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齿轮 是 先进 制造 业 的 基础 之 一 ， 是 























们 编写 了 《实用 齿轮 设计 计算 手册 》 (Practical Gear Design and Calculation) 一 书 。 
书 中 编 入 了 与 齿轮 设计 有 关 的 设计 资料 、 最 新 国家 标准 和 设计 规 
开 线 圆柱 齿轮 传动 、 星 形 齿 轮 传动 、 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 、 蜗 村 
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应 用 面 最 广 、 使 用 量 最 多 的 传动 件 ， 齿 轮 及 齿 
轮 传动 装置 的 设计 和 制造 能 力 ， 从 一 个 方面 反映 了 一 个 国家 基础 工业 的 发 展 水平 。 
科技 的 发 展 ， 促 进 了 工业 产品 的 更 新 换代 。 企 业 要 在 市 场 竞争 中 处 于 优势 地 
位 ， 产 品 必须 始终 保持 领先 水 平 。 要 不 断 向 用 户 提供 能 耗 低 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 价 
格 便宜 的 新 产品 。 产 品 设计 决定 着 产品 的 质量 优 劣 、 性 能 高 低 和 和 性价比 水 平 ， 产 品 
设计 是 决定 产品 在 市 场 上 是 否 有 竞争 力 的 重要 环节 。 
随 着 改革 开放 的 深入 发 展 ， 国 内 、 国 际 交流 日 益 增 多 ， 标 准 修 订 加 速 ， 产 品 更 新 加 
快 。 新 原理 、 新 结构 、 新 技术 、 新 工艺 、 新 产品 不 断 涌现 。 为 适应 科研 、 生 产 与 教学 的 
需求 ， 满 足 广大 工程 技术 人 员 提 高 齿轮 传动 装置 的 设计 水 平和 实际 使 用 能 力 的 需要 ， 我 









































范 。 编 写 了 渐 


Ff 传 动 、2K-H 








型 和 3K 型 行星 齿轮 传动 、 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 、 摆 线 针 轮 行星 传动 、 销 齿 
传动 、 小 模 数 齿 轮 传 动 、 齿 轮 常用 材料 及 热处理 、 齿 轮 减速 器 的 设计 
在 编写 过 程 中 ,力求 突出 科学 性 、 先 进 性 、 实 用 性 ， 使 广大 工程 技术 人 员 既 了 解 最 








新 资料 ， 使 用 起 来 又 非常 方便 。 
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第 1 章 概 论 


轮 的 历史 与 发 展 趋势 


1.1 齿轮 的 历史 

齿轮 传动 是 近代 机 器 中 最 常见 的 一 种 机 械 传 动 ， 是 传递 机 器 动力 和 运动 的 一 种 主要 
形式 ， 是 机 械 产 品 的 重要 基础 零 部 件 。 它 与 带 、 链 、 摩 擦 、 液 压 等 机 械 传 动 相 比 ， 具 有 
功率 范围 大 、 传 动 效 率 高 、 圆 周 速 度 高 、 传 动 比 准确 、 使 用 寿命 长 、 结 构 尺 寸 小 等 一 系 





列 特点 。 












































因此 ， 它 已 成 为 许多 机 械 产品 不 可 缺少 的 传动 部 件 ， 也 是 机 器 中 所 占 比重 最 大 











的 传动 形式 。 人 齿轮 的 设计 与 制造 水 平 将 直接 影响 到 机 械 产 品 的 性 能 和 质量 。 由 于 齿轮 在 
































工业 发 展 中 的 突出 地 位 ， 致 使 齿轮 被 公认 为 工业 化 的 一 种 象征 ， 也 是 一 个 国家 工业 水 平 


的 象征 之 一 。 

















齿轮 传动 技术 经 历 了 长 期 的 历史 发 展 过 程 。 公 元 前 400 ~200 年 ， 中 国 古 代 就 开始 
使 用 齿轮 ， 在 我 国 山西 出 土 的 青铜 齿轮 是 迄今 已 发 现 的 最 古老 齿轮 ， 作 为 反映 古代 科学 
技术 成 就 的 指南 车 就 是 以 齿轮 机 构 为 核心 的 机 械 装置 。 但 从 17 世纪 末 ， 人 们 才 开 始 研 
究 能 正确 传递 运动 的 轮 齿 形状 。18 世纪 ， 欧 洲 工 业 革 命 以 后 ,齿轮 传动 应 用 日 益 广泛 ， 
































先是 发 展 摆 线 齿轮 ， 而 后 是 渐 开 线 齿 轮 。 








早 在 1694 年 ， 法 国学 者 Philippe De La Hire 首先 提出 渐 开 线 可 作为 齿 形 曲线 。1733 














年 ， 法 国人 Camus M， 提出 轮 齿 接触 点 的 公法 线 必须 通过 中 心 连 线 上 的 节点 。 他 考虑 了 
两 齿 面 的 路 合 状态 ， 明 确 建立 了 关于 接触 点 轨迹 的 概念 。1765 年 ， 瑞 士 的 Euler L. 











出 浙 开 线 齿 形 解析 研究 的 数学 基础 ， 冰 明了 相 哮 合 的 一 对 齿轮 ， 其 齿 形 曲线 的 曲率 半径 
和 曲率 中 心 位 置 的 关系 。 后 来 ，Savary 进一步 完成 这 一 方法 ， 成 为 现在 的 Euler-Savery 
方程 。 对 渐 开 线 齿 形 应 用 作出 贡献 的 是 Robert Willis， 他 提出 中 心 距 变化 时 ， 渐 开 线 齿 
轮 具有 和 角 速 比 不 变 的 优点 。1873 年 ， 德 国 工程 师 Hoppe 提出 了 对 不 同 齿 数 的 齿轮 在 压 
力 角 改变 时 的 渐 开 线 齿 形 ， 从 而 莫 定 了 现代 变 位 齿轮 的 思想 基础 。 

直至 19 世纪 末 ， 展 成 切 具 法 的 原理 及 利用 此 原理 切 齿 的 专用 机 床 与 刀具 的 相继 出 
M, 使 齿轮 加 工具 有 和 较 完善 的 手段 后 ， 渐 开 线 齿 形 才 显 示 出 巨大 的 优越 性 。 切 具 时 ， 只 
要 将 切 齿 刀具 从 正常 的 哮 合 位 置 稍 作 移动 ， 就 能 用 标准 齿轮 刀具 在 机 床上 切 出 相应 的 变 


位 齿轮 。 
























































1908 年 ， 瑞 士 MAAG 公司 研究 并 制造 出 展 成 法 加 工 的 插 齿 机 。 接 着 ,英国 

















BSS、 美 国 AGMA、 德 国 的 DIN 等 相继 对 变 位 齿轮 提出 了 多 种 计算 方法 。 


为 提高 动力 传动 齿轮 的 使 用 寿命 并 减 小 其 尺寸 ， 英国 人 Humphris 在 1907 年 最 早 









































发 表 了 圆 弧 齿 形 的 设想 。1926 年 ， 瑞 士 人 Wildhaber 取得 了 法 面 圆 弧 齿 形 斜 齿轮 的 专 


利 权 。1 





955 年 ， 原 苏联 工程 师 Novikov 在 完成 实用 性 研究 后 进入 工业 应 用 。1970 年 ， 
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英国 Rolls-Royce 公司 工程 师 Studer 取得 了 双 圆 弧 人 齿轮 的 美国 专利 。 与 此 同时 , 我国 
与 原 苏 联 ， 以 及 日 本 等 国 对 双 圆 弧 齿 形 进 行 了 一 系列 开发 研究 ， 并 绑 得 了 普遍 的 应 
用 成 果 。 


1.2 我 国 的 齿轮 传动 


建国 初期 我 国 基本 上 没有 齿轮 产品 的 生产 能 力 。 经 过 第 一 、 二 个 五 年 计划 的 建 
w, 我 国 初步 形成 了 一 套 包括 机 床 、 汽 车 、 重 型 机 械 、 电 站 设备 、 石 油 化 工 与 通用 设备 
等 的 机 械 制 造 能 力 。 同 时 ， 相 应 的 齿轮 制造 业 也 随 着 发 展 起 来 ， 到 1963 年 左右 ,我国 
已 不 仅 能 成 批 生 产 齿 轮 及 其 装置 ， 而 且 普 通 规格 的 齿轮 机 床 、 刀 具 、 量 仪 也 能 由 国内 制 
造 。1970 年 后 ， 国 家 为 了 上 水 平 ， 新 建 与 改建 一 批 生 产 齿 轮 及 齿轮 箱 的 专业 厂 与 车 间 ， 
并 从 国外 引进 一 批 关键 设备 ,使 上 天 轮 产品 的 生产 能 力 和 水 平 上 了 一 个 台阶 。 到 1080 年 
初 ， 当 时 结合 发 展 硬 齿 面 齿 轮 制 造 技 术 与 齿轮 产品 的 更 新 换代 ， 进 一 步 装 备 了 一 批 齿 轮 
制造 企业 ， 这 就 基本 上 形成 了 我 国 齿 轮 制造 业 的 完整 体系 。 

齿轮 传动 在 我 国 的 发 展 是 从 渐 开 线 齿 廊 起 步 的 。 渐 开 线 齿轮 在 技术 上 最 成 熟 ， 应 用 
最 具备 条 件 ， 因 而 使 用 也 最 普遍 ， 并 在 机 械 传 动 设计 中 占有 主导 地 位 。 渐 开 线 齿 廓 具有 
中 心 距 敏 感性 小 ， 可 进行 各 种 变 位 和 修 形 设计 ， 易 于 进行 精密 加 工 、 互 换 性 好 等 一 系列 
优点 。 从 20 世纪 50 年 代 起 ， 在 一 般 与 重要 的 设备 传动 系统 中 ， 都 采用 渐 开 线 齿 轮 。 限 
于 当时 的 制造 水 平 ， 多 数 齿 轮 传动 采用 定 轴 式 结 构 ， 普 遍 使 用 以 调 质 热处理 为 主 的 所 谓 
软 具 § 面具 轮 ， 其 制造 精度 相当 于 GB/T 10095. 1 ~ 2 一 2008 的 8 ~9 级 。 由 于 渐 开 线 软 齿 
面具 轮 表 面 接触 强度 薄弱 ， 加 之 一 般 质 量 水 平 不 高 ， 在 使 用 中 往往 出 现 早期 失效 ,尤其 
在 一 些 承载 较 重 的 场合 ， 使 用 寿命 较 低 。1958 年 以 后 ,我 国 开 始 研 究 与 应 用 单 圆 弧 齿 
轮 。 这 种 齿轮 主要 靠 轴 向 传递 运动 ， 其 端面 齿 廊 理论 上 呈 点 哨 合 ， 因 而 降低 了 对 齿 廓 的 
技术 要 求 ; 在 垂直 于 齿 面 瞬时 接触 线 方向 ,诱导 曲率 半径 较 大 ; 再 有 ， 齿 面 润 滑 性 能 较 
好 ， 因 此 ， 在 软 齿 面条 件 下 其 具 面 接触 强度 与 渐 开 线 齿轮 相 比 有 显著 提高 。 从 20 世纪 
60 年 代 起 ， 单 圆 弧 齿轮 在 国内 获得 了 广泛 应 用 。1970 年 以 后 ， 我 国 由 单 圆 弧 齿轮 发 展 
为 双 圆 弧 齿 轮 ， 即 由 单 凸 圆 弧 或 单 凹 圆 弧 组 成 齿 廊 改变 为 由 凸凹 圆 弧 上 下 分 段 组 成 的 单 
一 齿 廊 形式， 也 就 是 说 ， 大 、 小 齿轮 的 基本 齿 廓 是 一 致 的 。 它 简化 了 切 齿 工艺 ， 大 大 提 
高 了 轮 齿 的 弯曲 强度 ， 使 圆 弧 齿轮 的 技术 达到 了 更 完善 的 程度 。 这 对 于 同样 参数 与 尺寸 
的 软 齿 面 圆柱 齿轮 ， 同 弧 齿轮 的 工作 寿命 高 于 渐 开 线 齿轮 ， 特别 是 应 用 在 一 些 重 负 蓓 、 
大 功率 的 齿轮 传动 中 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 

20 世纪 70 年代 末 ， 随 着 国外 机 械 产品 的 引进 与 齿轮 制造 水 平 的 提高 ， 齿 面 经 渗 碳 
滩 火 、 渗 氮 或 感应 泽 火 处 理 的 所 谓 硬 齿 面 渐 开 线 齿 轮 开始 为 人 们 所 重视 。 这 种 齿轮 由 于 
齿 面 硬度 高 、 轮 齿 精度 好 而 大 大 提高 承载 能 力 和 使 用 寿命 ， 并 因 结 构 尺 寸 小 使 齿轮 装置 
的 成 本 大 为 降低 。20 世纪 80 年 代 末 ,我国 已 初步 具备 了 硬 齿 面 浙 开 线 齿轮 的 制造 能 
J, 齿轮 加 工 精度 一 般 为 6~7 级 ， 高 精度 齿轮 可 达 4 ~5 级 。 与 此 同时 ， 双 圆 弧 齿轮 的 
硬 齿 面 技术 也 有 新 的 发 展 ， 研 制 成 功 雌 面 经 渗 氮 处 理 的 硬 齿 面 双 圆 弧 齿 轮 ， 且 已 在 大 功 
率 高 参数 齿轮 传动 装置 上 推广 应 用 。 近 来 ， 又 在 成 功 应 用 斑 具 新 工艺 基础 上 ， 开 发 出 超 































































































































































































































































































第 1 章 概 iË 3. 





EERU (BEHA) 圆 弧 齿轮 的 精 加 工 工 艺 ， 将 会 进一步 扩大 硬 齿 面 圆 弧 齿 轮 的 应 用 
范围 。 

为 避免 根 切 、 减 少 传动 结构 尺寸 、 提 高 齿 面 接触 强度 ， 变 位 齿轮 的 应 用 日 益 增多 。 
一 般 根据 齿轮 的 工作 条 件 、 材 料 热 处 理 状况 ， 以 及 性 能 指标 的 要 求 ， 选 取 各 自 不 同 的 变 
位 系数 。 近 年 来 ， 有 的 重 载 上 耸 轮 为 了 降低 上 从 面 接触 应 力 ， 提 高 抗 胶合 能 力 ， 设 计 大 变 位 
系数 的 齿轮 传动 ， 使 最 大 滑动 率 接近 相等 ， 有 的 开 式 齿轮 为 抗 磨损 与 提高 齿轮 弯曲 强 
度 ， 选 择 总 变 位 系数 尽 可 能 大 的 正 变 位 设计 ,使 齿轮 在 不 改变 结构 、 不 增加 制造 成 本 的 
条 件 下 ， 提 高 承载 性 能 与 使 用 寿命 ， 充 分 发 挥 了 变 位 齿轮 的 优越 性 。 

实践 已 经 证 明 : 符合 理论 齿 廓 与 理论 齿 向 的 齿轮 传动 不 一 定 具 有 良好 的 动态 性 能 。 
重要 的 齿轮 传动 通常 设计 为 修 形 齿 轮 。 现 在 ， 不 仅 那些 有 降 品 要 求 的 机 床 与 车 辆 齿轮 需 
要 齿 顶 修 形 (也 称 修 缘 ) 或 齿 向 修 鼓 形 ， 而 且 发 展 为 整个 齿 廊 与 齿 向 进行 不 同方 式 的 
修 形 设计 。 特 别 对 于 大 功率 高 速 或 重 载 具 轮 传动 ， 由 于 受到 轮 齿 变形 与 制造 安装 误差 等 
影响 ， 因 静态 具 面 接触 情况 的 改变 ， 造 成 具 轮 运转 中 的 振动 与 偏 载 。 一 般 对 6 级 精度 以 
上 的 圆柱 齿轮 传动 ， 都 可 进行 修 形 设计 ， 这 种 轮 齿 修 形 的 概念 已 较 普 遍地 应 用 在 其 他 类 
型 的 齿轮 传动 中 。 

各 类 齿轮 的 行星 传动 是 近 20 年 来 发 展 较 快 的 一 种 传动 形式 ， 它 是 一 种 至 少 有 一 个 
齿轮 的 几何 轴线 绕 中 心 轮轴 线 回 转 的 齿轮 传动 。 因 此 种 传动 采用 数 个 行星 轮 或 一 个 行星 
轮 的 多 个 轮 上 元 同时 传递 负荷 ， 并 利用 了 内 路 合 的 组 合 形式 ， 因 而 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 
速 比 范围 大 、 传 动 效率 高 、 噪 声 小 等 优点 ， 广 泛 用 于 冶金 、 矿 山 、 起 重 和 运输、 通用、 化 
工 、 航 天 等 设备 上 ， 作 为 增 速 、 减 速 与 变速 的 传动 装置 。 在 有 些 要 求 结构 紧凑 的 场合 或 
是 同 轴线 传动 的 情况 下 ， 它 已 替代 了 一 批 平 行 轴 结 构 的 定 轴 传 动 。 

渐 开 线 齿 轮 行星 传动 一 般 用 于 大 、 中 功率 的 增 、 减 速 传动 ， 而 各 种 少 齿 差 式 的 行星 
传动 主要 使 用 在 中 、 小 功率 的 大 减速 比 传 动 。 所 谓 少 齿 差 即 是 在 内 齿轮 哺 合 副 中 ， 其 内 
齿轮 与 外 齿轮 的 具 数 差 很 少 而 得 名 。 对 于 渐 开 线 齿轮 少 具 差 行星 传动 与 摆 线 针 轮 少 齿 差 
行星 运动 来 说 ， 其 基本 原理 与 计算 方法 相同 ， 其 行星 运动 的 产生 ， 并 无 单独 的 行星 轮 而 
是 由 其 中 的 外 齿轮 通过 一 转 臂 轴承 的 偏心 作用 所 致 。 渐 开 线 少 齿 差 中 的 外 齿轮 一 般 是 不 
磨 齿 的 ， 因 而 加 工 简 便 ， 成 本 低 。 摆 线 少 齿 差 中 的 外 齿轮 ( 摆 线 轮 ) 是 齿 面 渗 碳 淳 火 
磨 具 的。 传动 效率 较 高 ， 但 需 专用 加 工 设备 ， 因 为 是 成 批 生 产 ， 成 本 不 会 太 高 ， 应 用 面 
越 来 越 广 ， 它 是 目前 我 国 齿 轮 减 速 器 中 年 产量 最 大 的 一 种 。 另 一 种 谐 波 具 § 轮 少 具 差 行星 
传动 是 依靠 柔性 材料 制 成 的 外 齿轮 所 产生 的 可 控 弹 性 变形 来 传递 运动 。 常 应 用 于 传动 功 
率 不 大 、 运 动 精度 高 、 回 差 小 、 结 构 更 为 紧凑 的 大 速 比 传动 装置 ， 特 别 适合 于 仿生 机 
械 、 医 疗 机 械 、 电 子 设 备 及 航空 航天 装置 上 要 求 高 动态 性 能 的 伺服 系统 中 使 用 。 

锥 齿轮 与 准 双 曲面 齿轮 根据 其 类 型 、 制 造 精度 与 材料 热处理 的 不 同 ， 具 有 各 自 的 应 
用 范围 。 在 车 辆 与 航空 方面 ， 较 多 采用 弧 齿 锥 齿轮 ， 并 长 期 沿用 美国 的 格 利 森 ( Glea- 
son) 制 ， 多 年 来 已 形成 一 整套 比较 成 熟 的 设计 与 工艺 方法 。 也 有 一 些 采用 奥 利 康 
(Oerlikon) 制 ， 这 种 锥 齿轮 是 在 延伸 外 摆 线 锥 齿轮 铣 齿 机 上 加 工 的 。20 世纪 90 年 代 
后 ， 针 对 重型 、 矿 山 设 备 中 大 型 曲线 齿 锥 齿轮 的 需要 ， 连 续 从 国外 引进 由 德国 克 林 贝 格 
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( Klingelnberg) 公司 生产 的 延伸 外 摆 线 锥 齿轮 和 生产线， 加工 齿轮 最 大 法 向 模 数 35mm, 
最 大 直径 达到 2000mm， 形 成 了 一 套 摆 线 一 准 渐 开 线 齿 制 。 

在 要 求 单 级 大 减速 比 并 传递 大 转 矩 的 齿轮 传动 中 ， 多 数 应 用 蜗杆 传动 。 现 有 普通 圆 
柱 蜗杆 、 圆 弥 圆 柱 蜗杆 与 环 面 蜗 杆 三 种 类 型 。 一 般 设计 成 普通 圆柱 蜗杆 传动 ， 加 工 比 较 
方便 。 其 中 应 用 较 多 的 是 轴 向 直 廊 圆柱 蜗杆 传动 与 法 向 直 廊 圆柱 蜗杆 传动 两 种 ;对 于 载 
荷 较 大 的 场合 ， 常 采用 圆 哆 圆柱 蜗杆 传动 对 于 较 精 密 的 传动 ， 可 采用 渐 开 线 圆柱 蜗杆 
传动 或 轴 向 直 廓 圆柱 蜗杆 传动 。 在 一 些 重 载 ， 且 功率 较 大 的 传动 中 ， 较 多 采用 环 面 蜗杆 
传动 。 它 具有 多 齿 接 触 与 润滑 条 件 好 等 特点 。 如 与 普通 圆柱 蜗杆 副 相 比 ， 承 载 能 力 可 提 
高 1.5 ~3 信 。 其 缺点 是 制造 比较 复杂 ， 成 本 高 。 蜗 杆 传动 类 型 的 选择 取决 于 所 具有 的 
工艺 条 件 与 传递 功率 的 范围 。 蜗 杆 传动 的 性 能 质量 不 仅 与 蜗杆 和 蜗轮 的 制造 质量 有 关 ， 
且 与 安装 跑 合 的 效果 密切 相关 。 只 要 在 工艺 上 保证 ， 同 一 类 型 的 蜗杆 传动 ， 其 承载 能 
不 会 有 显著 差别 。 

齿轮 产品 的 质量 和 性 能 ， 除 依赖 于 合理 而 先进 的 设计 方法 外 ， 主 要 决定 于 齿轮 制造 
水 平 的 高 低 。 近 些 年 来 ， 我 国 齿轮 制造 能 力 和 水 平 已 有 长 足 的 发 展 ， 齿 轮 精 度 等 级 普遍 
有 所 提高 ， 例 如 一 般 低速 齿轮 已 由 8 - 9 级 提高 到 7 ~8 级 ; 机 床 齿轮 由 6 ~8 级 提高 到 5 
~7 级 ; 汽车 齿轮 由 6 ~9 级 提高 到 5 ~8 级 ; 轧机 齿轮 由 7 ~8 级 提高 到 5 ~6 级 ; 高 速 
齿轮 由 5 ~7 级 提高 到 4 ~6 级 。 由 此 带动 了 相关 的 齿轮 机 床 、 切 上 从 刀具 、 测 量 仪 器 的 技 
术 更 新 、 精 度 水 平 的 提高 及 品种 规格 范围 的 扩大 。 多 数 齿轮 机 床 与 刀具 已 接近 或 达到 国 
际 通用 标准 水 平 ， 但 对 少数 高 精度 磨 具 机 、 高 效 切 齿 机 床 以 及 精密 量 仪 等 ,与 国际 通用 
标准 相 比 尚 有 一 定 差距 。 
对 于 不 同类 型 的 齿轮 、 齿 廓 形状、 齿 面 硬 度 、 结 构 形 式 、 精 度 等 级 与 生产 条 件 ， 可 
选择 不 同 的 工艺 方案 。 一 般 来 说 ， 齿 轮 制 造 工 艺 过 程 包括 材料 制备 、 齿 坏 加 工 、 切 齿 、 
齿 面 热处理 和 齿 面 精 加 工 五 个 阶段 。 常 用 的 轮 齿 加 工 方法 有 铣 从、 深 具 、 插 齿 、 弟 齿 、 
斑 具 与 磨 齿 等 ， 其 相应 的 齿轮 加 工 机 床 与 切 具 工具 一 般 均 能 立足 于 国内 。 圆 柱 齿 轮 在 机 
械 产 品 中 应 用 广泛 ， 规 格 品 种 繁多 ， 长 期 来 采用 渐 开 线 齿 廊 。 多 数 选用 中 碳 合 金 钢 与 渗 
碳 合金 钢 两 种 ， 少 数 采 用 活 氮 钢 。 按 其 性 能 规定 相应 的 热处理 工艺 ， 如 调 质 、 感 应 滨 
火 、 渗 碳 滩 火 与 表面 渗 毛 等 。 在 切 齿 工艺 方面 ， 对 于 汽车 、 拖 拉 机 批量 生产 的 中 、 小 模 
数 具 轮 ， 通常 采用 深 ( 插 ) W— | (PF) 齿 一 热处理 一 玫 肯 工艺 ;对 于 冶金 、 矿 山 、 
石化 、 起 重 运输 等 机 械 配 套 的 大 、 中 模 数 齿轮 ， 大 都 采用 调 质 处 理 一 深 ( 插 ) W LZ; 
对 于 低速 重 载 与 高 速 齿 轮 ， 一 般 采 用 滚 (jH) 齿 一 渗 碳 漆 火 一 磨 齿 工 艺 。 

蜗杆 副 的 加 工 相 当 于 蜗杆 与 蜗轮 的 嘴 合 运动 关系 。 蜗 杆 通常 可 用 铣削 与 车 削 两 种 加 
工 方法 ， 对 于 要 求 较 精确 的 或 硬 齿 面 蜗 杆 ， 应 采用 磨 削 方法 。 蜗 轮 轮 齿 在 成 批 生产 条 件 
下 ， 使 用 几何 尺寸 做 成 与 相 嘴 蜗杆 基本 相同 的 蜗轮 滚 刀 ， 按 要 求 的 中 心 距 滚 削 加 工 ， 对 
于 单 件 制 造 的 蜗轮 ， 可 采用 单 齿 或 多 齿 飞 刀 加 工 ; 对 于 重要 的 或 高 精度 蜗轮 ， 应 使 用 蜗 
轮 剃 齿 刀 精 加 工 齿 面 。 蜗 杆 副 安装 后 ， 一 般 需 要 跑 合 运转 。 
锥 齿轮 加 工 方式 名 目 人 繁多 ， 按 其 齿 线 形式 差异 ， 有 不 同 的 方法 。 直 齿 (包括 斜 齿 ) 
锥 齿轮 用 刨 齿 法 加 工 ， 其 中 分 展 成 法 与 仿 形 法 两 种 形式 。 对 于 大 批 生产 的 较 小 模 数 锥 齿 
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轮 可 用 圆 拉 刀 成 形 法 铣 齿 ， 
模 数 锥 齿轮 的 高 效 加 工 ， 








AA, JI AAE HA DLE 
刀 盘 与 工件 的 运动 关系 ， 
sn 5. 
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用 砂轮 代替 刀 盘 ， 





其 效率 较 高 ， 但 需 专 用 刀具 ; 也 用 双 刀 盘 铣 此， 





适 于 中 、 小 























i 法 或 双 面 法 进行 加 工 。 




















相当 于 一 个 平 再 
次 就 











切 出 一 个 齿 侧 面 


轮 ， 月 


齿轮 两 类 。 








加 工 锥 








可 进行 锥 

















它 与 展 成 法 蚀 具 相似， 其 加 工 齿 宽 受 刀 盘 直径 限制 ， 如 用 砂轮 
BRIA, TERADE; 对 于 齿 廊 精 度 要 求 不 高 的 锥 齿 
JIRFES) 以 单 面 

曲 具 5 锥 齿轮 加 工 主 要 分 弧 齿 锥 齿轮 与 长 幅 外 氛 线 锥 
e mn 
面 圆 弧 齿 轮 与 被 加 工 锥 齿轮 的 
面 ， 工 件 分 度 后 再 加 工 另 一 
线 的 调整 














成 形 铣 刀 〈 如 盘 状 铣 
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是 不 同 的 。 如 
齿轮 在 加 工时 ， 





机 床 授 台 固定 不 动 ， 刀 盘 与 工件 相对 转动 ， 可 以 连续 铣 上 从 ， 同 时 完成 从 槽 切 前 与 分 


度 ， 铣 刀 盘 转 过 内 外 一 组 刀具 ,工件 则 转 过 一 
工 工 件 相 对 滚动 切削 , 


轮 因 机 床 与 刀 盘 结 
法 。 以 上 两 类 
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齿轮 ， 





个 齿 节 距 。 大 刀 盘 随机 床 播 台 与 被 加 
则 一 次 深 动 可 同时 完成 分 度 与 具 廊 和 齿 向 的 加 工 。 这 种 锥 齿 
吉 构 不 同 ， 也 有 奥 利 康 、 克 林 贝 格 、 格 利 森 三 种 齿 制 的 切 此 调整 方 
只 要 将 被 加 工 锥 齿轮 的 轴线 调整 到 机 床 播 台 轴 线 相 错位 











摆 线 齿轮 、 谐 波 亏 轮 与 非 圆 齿轮 等 加 工 均 属相 应 的 滚 亏 、 铣 上 亏 、 捅 齿 与 磨 齿 等 方法 


的 特殊 应 用 。 如 改变 砂轮 的 形状 与 通常 的 磨 齿 运动 关系 ， 
利用 数控 技术 ， 在 插 齿 方法 中 改变 刀具 与 工件 相互 运动 的 瞬时 速 比 关系 与 中 心 距 ， 


加 工 非 圆 齿轮 。 


齿轮 的 技术 标准 是 各 类 齿轮 产品 质量 的 重要 保证 。 
要 的 一 项 ， 它 规定 了 不 同等 级 齿轮 加 工 误差 的 限制 范围 ， 多 年 来 ， 
准 ， 并 在 标准 的 基础 上， 创立 了 齿轮 整体 误差 测量 理论 
了 重要 手段 。 目 前 ， 
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就 可 磨 曾 摆 线 齿轮 的 齿 面 ， 如 


就 可 





m a 














我 国 已 颁布 各 项 齿轮 国家 标准 88 项 ， 具 轮 行业 标准 283 项 。 其 中 











大 多 数 齿轮 技术 标准 ， 均 已 与 国际 接轨 ， 达 到 了 国际 通用 技术 水 平 。 
试验 与 检验 方法 等 基础 标准 ,广泛 采用 了 世界 先进 国家 标准 ， 


号 、 设 计 计算 、 








关于 齿轮 术语 、 代 











不 断 提高 齿轮 产品 的 质量 水 平 。 
AT 我 国 陆续 从 世界 工业 先进 国家 引进 了 石油 化 工 、 大 型 化 肥 、 燃 气 轮 
冶金 轧钢 、 建 材 、 露 天 矿 开 采 等 大 型 成 套 设 备 ， 数 量 可 观 。 





高 速 与 重 载 齿轮 是 这 些 成 套 设备 的 关键 部 件 ， 


度 最 高 达 150m/s， 








绝 大 部 分 采 月 
传动 功率 最 高 达 40000kW， 齿 轮 精 度 
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推动 企业 


经 实际 使 用 分 析 ， 其 中 


面 齿 轮 ， 齿 轮 的 圆周 速 
彰 等 级 5 ~6 级 ， 最 高 为 4 级 。 为 





实现 这 些 高 精度 硬 齿 面 齿轮 制造 的 国产 化 ， 开 展 了 科研 与 制造 的 技术 攻关 ， 使 我 国 的 高 


速 齿轮 与 重 载 齿 轮 设计 制造 水 平 提高 了 一 大 步 。 现 已 能 设计 制造 的 高 速 齿 轮 ， 
率 为 44000kW， 最 高 圆周 速度 为 156m/s， 
IX 6000kW ， 最 大 传递 转 矩 达 2000kN - m， 圆 周 速 度 达 30 ~ 50m/s, 


级 。 








其 最 大 功 


齿轮 制造 精度 为 4~5 级 ; 重 载 齿轮 最 大 功率 


齿轮 精度 达 5 ~ 6 


"6. 实用 齿轮 设计 计算 手册 





13 发 展 趋势 


国际 上 ， 动 力 传动 齿轮 装置 正 沿 着 小 型 化 、 高 速 化 、 低 噪声 、 高 可 靠 性 方向 发 展 。 
为 提高 齿轮 传动 的 承载 能 力 ， 硬 齿 面 齿轮 设计 制造 技术 ,日 益 受 到 普遍 的 关注 ， 以 提高 
齿轮 齿 面 硬度 缩小 传动 装置 的 尺寸 。 软 、 硬 齿 面 齿轮 设计 性 能 参数 及 经 济 效益 对 比 见 表 
1-1， 表 中 列 出 了 各 种 齿轮 材料 与 工艺 条 件 下 的 经 济 效 果 。 其 次 ,采用 以 圆 弧 齿 轮 为 代 
表 的 特殊 齿 形 ， 如 英法 合作 研制 的 舰 载 直 升 飞 机 主 传 动 系统 ， 应 用 圆 弧 齿轮 设计 后 ,使 
减速 器 高 度 大 为 降低 。 还 有 ， 随 着 船舶 动力 由 中 速 柴油 机 代替 的 趋势 ， 在 大 型 船上 采用 
大 功率 行星 齿轮 法 置 确 有 成 效 。 在 冶金 、 矿 山 、 水 泥 、 轧 机 等 大 型 传动 装置 中 ， 行 星 齿 
轮 以 其 体积 小 、 同 轴 性 好 、 效 率 高 等 特点 而 应 用 越 来 越 多 。 

表 1-1 软 、 硬 齿 面 齿轮 性 能 参数 及 经 济 效益 对 比 






























































W H 45 42CrMo4 రట 31CrMoV9 34CrMo4 20MnCr5 
42CrMo4 

热处理 正 火 调 质 渗 碳 调 质 | 气体 渗 氮 | RRAK 渗 碳 

加 工 RA 滚 齿 BARA 精 滚 RA 、 研 齿 磨 齿 
中 心 距 /mm 830 650 585 490 470 390 
重量 /kg 8505 4860 3465 2620 2390 1581 
重量 比 (%) 174 100 71 54 49 33 
价格 比 (% ) 132 100 85 78 66 63 
安全 | 抗 点 蚀 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.6 
系数 | D ih 6.1 5.7 3.9 2.3 2.3 2.3 























注 : 表 中 齿轮 转 矩 均 为 21000N .mo。 

由 于 炼油 、 化 肥 、 治 金 等 设备 向 大 型 化 发 展 ， 对 传动 装置 的 功率 、 速 度 与 可 靠 性 都 
提高 了 。 如 传动 功率 1000 ~ 30000kW， 齿 轮 圆 周 速度 20 ~200m/s， 设计 工作 寿命 5 x 
10° ~ 10 x10'h， 因 而 要 求 具 轮 的 精度 等 级 达到 4 25 级 以 上 ， 并 对 齿轮 运转 的 平稳 性 与 
噪声 均 有 较 高 的 要 求 。 

由 于 数控 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 应 用 于 传递 两 轴 间 非 匀速 比 运动 的 非 圆 齿 轮 传 
动 已 在 各 种 机 器 及 仪器 仪表 ， 如 机 床 、 重 型 机 械 、 轻 工 机 械 、 汽 车 以 及 流量 计 等 中 逐步 
发 展 起 来 ， 其 应 用 效果 是 十 分 显著 的 。 如 锥 形 立 铣 刀 的 切削 刃 是 圆锥 面 上 的 螺旋 线 ， 采 
用 非 圆 齿 轮 使 等 导 程 螺旋 线 改 变 为 等 螺旋 角 螺 旋 线 ， 可 改善 铣 刀 的 切削 性 能 ; 在 汽车 变 
传动 比 转向 器 中 ， 采 用 的 齿 条 与 从 扇 传 动 设计 ， 就 是 利用 非 圆 齿轮 的 传动 原理 ， 此 外 ， 
钢 带 轧 制 生 产 线 中 最 后 切断 工序 的 滚筒 式 飞 剪 机 ， 就 是 利用 非 圆 齿轮 装置 ， 来 保证 钢 带 
的 同步 剪 切 。 
齿轮 用 钢材 及 其 热处理 工艺 对 齿轮 的 承载 能 力 影 响 较 大 ， 如 合金 钢 调 质 到 300HBW 
的 许 用 接触 应 力 为 850N/mm， 许 用 弯曲 应 力 为 300N/mm; 而 渗 碳 滩 火 至 60HRC 的 钢 ， 
其 许 用 接触 和 弯曲 应 力 分 别 达 到 1600N/mm 和 500N/mm。 因 而 ,目前 普遍 提高 了 对 各 
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类 齿轮 的 齿 面 硬度 要 求 。 在 钢材 的 冶金 质量 方面 ， 对 重要 的 齿轮 ， 要 求 采 用 真空 脱 气 处 
理 ， 提 高 了 钢 的 惠 度 ， 改 善 了 加 工 性 能 。 为 保证 齿轮 不 同 尺 十 的 心 部 硬度 与 减少 热处理 
变形 ， 开 始 生 产 并 应 用 保证 淳 透 性 钢 。 为 缩短 齿轮 渗 碳 周期 ， 正 逐步 推行 齿轮 的 稀土 活 
碳 工 艺 。 此 外 ， 为 确保 齿轮 的 加 工 质 量 、 效 率 及 减少 变形 ， 对 齿 坯 预备 热处理 的 质量 越 
来 越 重 视 。 

在 切 具 加 工 方面 ， 目 前 正 问 高 速 、 高 效 、 高 精度 方向 发 展 。 如 用 高 速 钢 深思 深 齿 ， 
切削 速度 可 达 100 ~ 200m/min， 被 加 工 齿 面 的 硬度 达 300 ~ 400HBW; 硬 质 合金 深 刀 切 
齿 ， 切 前 速度 达 300m/min。 在 汽车 齿轮 加 工 中 ， 多 采用 多 头 深思， 一 般 双 头 深思 可 提 
高 效率 40% ， 且 头 数 越 多 、 前 刃 面 磨损 越 小 。 深 从 时 ， 在 机 床上 采用 数控 、 数 显 装 置 ， 
可 缩短 调整 时 间 80% ， 使 加 工 精度 提高 1 级 。 硬 齿 面 齿轮 的 精 加 工 ， 当 前 采用 硬 质 合 
金 负 前 角 滚 刀 超 硬 滚 齿 ， 如 与 蜗杆 斑 齿 结合 可 部 分 代 蔡 传统 的 磨 齿 工艺 ， 费 用 仅 为 磨 此 
的 1/3 ， 效 率 比 普通 磨 齿 提高 1 ~5 倍 ， 模 数 越 大 ， 齿 数 越 多 ， 效 果 越 明显 ， 且 没有 烧伤 
或 裂纹 ， 还 可 适当 提高 齿 面 的 疲劳 强度 。 用 超 硬 深切 代替 齿轮 的 粗 磨 或 半 精 磨 的 趋势 日 
益 明 显 ， 滚 切 精度 可 以 达到 6 级 ， 对 大 模 数 硬 齿 面 齿轮 可 达到 7 级 。 此 外 ， 在 加 工 汽 车 
硬 齿 面具 轮 时 ， 发 展 一 种 不 使 用 切削 液 的 超 硬 深 刀 干 式 深切 工艺 ， 不仅 可 以 提高 生产 
X, 减少 加 工 费 用 ， 而 且 可 减轻 环境 污染 。 

在 插 具 工艺 方面 ， 有 些 插 床 的 插 削 速度 已 提高 到 1000 ~ 2500 行程 /min， 加 工 
精度 可 达 5 ~6 级 ， 如 使 用 TIN 涂 层 搬 齿 刀 加 工 摩托 车 齿轮 ， 刃 磨 一 次 可 加 工 1000 
件 ， 它 比 无 涂 层 插 人 齿 刀 寿命 延长 6 售 。 用 AA 级 硬 质 合 金 插 齿 刀 加 工 45 ~ 62HRC 
的 硬 齿 面具 轮 ， 其 精度 可 达 6 ~7 级 。 使 用 CBN 梳 齿 刀 加 工 滩 硬 齿轮 ， 其 精度 可 达 
5 级 。 

在 斑 上 从 方面 ， 除 采用 蜗杆 式 玫 轮 进行 璇 齿 外， 瑞士 生产 了 一 种 内 嗜 合式 斑 轮 的 珀 齿 
机 ， 加 工 一 个 m=3. 5mm, z=41, b=37mm 的 斜 具 轮 ， 时 间 仅 为 1min， 加 工 精 度 达 5 ~ 
6 级 ， 现 已 在 一 些 轿车 齿轮 上 应 用 推广 。 

磨 齿 是 获得 高 精度 齿轮 最 可 靠 的 方法 ， 在 齿轮 加 工 中 的 比重 日 益 增 大 。 一 方面 普遍 
采用 数控 技术 提高 自动 化 程度 ， 另 一 方面 广泛 使 用 CBN 砂轮 提高 磨 齿 精 度 ， 改 善 冷却 
润滑 条 件 。 新 近 开 发 了 高 效 数 控 CBN 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 与 数控 CBN 成 形 砂 轮 磨 齿 机 ， 魔 
削 效 率 与 质量 显著 提高 ， 还 可 减少 磨 削 次数、 提高 磨 削 用 量 ， 省 去 昂贵 的 修正 机 构 与 补 
从 装 置 。 有 的 在 蜗杆 砂轮 上 镀 一 层 CBN 磨料 ， 无 需 经 机 床 修整 ， 磨 削 滩 硬 的 汽车 齿轮 ， 
仅 需 1min， 加 工 精 度 达 4 ~5 级 。 瑞 士 莱 斯 豪 尔 公司 采用 环 面 蜗 杆 砂 轮 磨 削 原 理 开 发 的 
RIP200 型 磨 具 机， 其 生产 率 为 普通 磨 齿 法 的 5 倍 ; 磨 削 轿车 齿轮 时 ， 单 件 磨 削 时 间 可 
缩短 到 lmin， 平 均 每 个 齿 的 磨 削 时 间 仅 为 2s， 并 按 需 可 磨 削 各 种 修 形 齿 轮 。 由 于 应 用 
立方 氮 化 硼砂 轮 的 结果 ， 使 成 形 磨 削 获得 了 快速 发 展 。 与 蜗杆 砂轮 磨 齿 相 比 ， 成 形 磨 此 
能 十 分 方便 地 解决 齿 廓 修 缘 和 齿 根 圆 角 问 题 ， 并 在 理论 上 对 工件 的 模 数 没有 限制 ， 而 蜗 
杆 砂 轮 磨 齿 的 最 大 模 数 仅 7 ~8mm。 数 控 成 形 砂 轮 磨 齿 机 具有 其 他 各 种 磨 齿 机 无 法 比拟 
的 万 能 性 ， 配 备 相 应 软件 后 ， 可 加 工 各 种 特殊 人 齿 形 ， 而 且 调 整 方 便 ， 操 作 简单 ， 最 高 磨 
齿 精度 可 达 2 级 。 
































































































































































































































8. 实用 齿轮 设计 计算 手册 





齿轮 传动 CAD 技术 的 开发 与 应 用 已 日 趋 完善 ， 从 优化 设计 到 计算 机 辅助 绘图 ， 从 
二 维 图 形 发 展 到 三 维 实体 造型 ， 从 齿轮 零 部 件 CAD 到 齿轮 传动 装置 CAD ， 逐 步 建立 了 
齿轮 传动 一 体 化 的 CAD 集成 系统 。 它 包含 了 各 类 齿轮 传动 装置 相关 零 部 件 CAD. 一般 
齿轮 设计 计算 软件 开发 已 较 完 整 ， 在 工程 应 用 中 已 较 普遍 。 目 前 ， 少 数 单位 开发 了 典型 
齿轮 零 部 件 的 参数 化 CAD 绘图 ， 效 率 很 高 。 要 把 通用 的 机 械 CAD 软件 和 齿轮 专用 的 
CAD 软件 结合 起 来 ， 推 动 软件 的 商品 化 与 集成 化 ， 建 成 齿轮 设计 与 制造 工程 数据 库 ， 
逐步 过 渡 到 齿轮 传动 的 动态 设计 技术 与 仿真 技术 ， 以 适应 高 参数 与 高 性 能 齿轮 装置 的 设 
计 要 求 ， 进 一 步 解决 具 轮 产品 虚拟 设计 与 制造 技术 中 ， 三 维 可 视图 形 、 建 模 与 仿真 、 动 
态 设计 与 分 析 计 算 等 现代 设计 技术 问题 。 


2 齿轮 传动 的 特点 


(1) 优点 

1) 传动 比 准确 。 对 于 固定 速 比 的 齿轮 传动 ， 其 瞬时 传动 比 是 恒定 的 ， 工 作 平稳 性 
较 高 ， 对 于 可 变速 比 齿 轮 传动 ， 可 采用 各 种 差 动 式 行星 传动 ， 对 于 要 求 按 精确 的 非 匀 速 
比 规律 或 要 求 再 现 的 运动 函数 的 传动 ， 可 采用 非 圆 齿轮 传动 。 

2) 传动 比 变化 范围 大 ， 适用 于 减速 或 增 速 传动 。 一 般 单 级 圆柱 齿轮 传动 为 1 ~7， 
普通 行星 齿轮 传动 为 2.8 ~ 12.5， 蜗 杆 传动 为 5 ~ 100， 少 齿 差 传 动 为 10 ~ 200， 谐 波 传 
动 为 80 ~ 320, 

3) 圆周 速度 范围 大 。 一 般 齿 轮 的 节 线 速度 可 从 0. 1mZs 到 200m/s 以 上 ， 而 转速 可 
从 低 于 1r/min 到 20000r/min 以 上 。 

4) 传动 功率 范围 大 ， 承 载 能 力 高 。 高 速 齿 轮 传动 功率 可 达 50000kW 以 上 ， 低 速 重 
载 齿 轮 的 转 矩 可 达 14 x10°N -m 以 上 。 

5) 传动 效率 高 。 一 般 精 度 较 高 的 圆柱 齿轮 副 ， 其 效率 可 达 0.98 ~ 0. 99, 

6) 使 用 寿命 长 。 设 计 合 理 的 齿轮 ， 在 适当 材料 与 热处理 工艺 条 件 下 ， 并 具有 足够 
的 齿轮 制造 精度 ， 保 证 在 正常 的 工 况 下 运转 工作 ， 可 取得 较 长 使 用 寿命 ,一般 为 5 ~ 10 
年 ， 较 好 的 情况 可 到 20 ~ 30 年 。 

7) 结构 紧 竣 。 齿 轮 与 其 他 机 械 传动 形式 如 带 、 链 条 、 摩 擦 、 液 压 等 传动 比较 ， 其 
传动 结构 较 紧 凑 。 有 些 齿轮 传动 ， 特 别 是 行星 齿轮 传动 、 摆 线 针 轮 行星 传动 、 谐 波 齿轮 
传动 等 可 使 传动 部 件 更 为 小 型 化 。 

(2) 缺点 

1) 运转 时 ， 有 振动 和 噪声 ， 会 产生 一 定 的 动 载荷 。 

2) 无 过 载 保护 作用 。 

3) 对 于 要 求 较 高 精度 的 齿轮 或 使 用 特殊 齿 廓 的 齿轮 时 ， 需 要 高 精度 切 齿 机 床 或 特 
种 刀具 ， 以 及 较 精 密 的 测量 仪器 ， 制 造 工艺 较 复 杂 ， 成 本 较 高 。 















































































































































3 ”齿轮 传动 的 类 型 


各 种 齿轮 传动 的 分 类 和 形式 如 图 1-1 所 示 。 


渐 开 线 齿轮 传动 

变 齿 厚 渐 开 线 齿轮 传动 

高 心 渐 开 线 齿 轮 传动 

圆柱 齿轮 传动 4 渐 开 线 一 非 渐 开 线 齿轮 传动 
圆 弧 圆柱 齿轮 传动 







































































































































































































































































平行 轴 此 办 传动 摆 线 齿轮 传动 
摆 线 针 轮空 轴 传 动 
非 圆 齿轮 传动 
కళకళలు 
న. 
相交 轴 齿 轮 传动 కా 
న 出线 入 办 传动 | 押 线 上 义齿 人 动 
单 对 齿轮 传动 准 渐 开 线 锥 齿轮 传动 
న. 
准 双 曲面 次 轮 传动 { 损 线 此 准 双 曲 面 兴 轮 传动 
交错 轴 斜 齿轮 传动 
阿 基 米 德 圆 柱 蜗杆 传动 
或 轴 向 直 廓 圆柱 蜗杆 传动 ZA 蜗杆 ) 
交错 轴 齿 轮 传动 渐 开 线 圆柱 蜗杆 传动 (ZI 蜗杆 ) 
圆柱 蜗杆 传动 1 法 向 直 廊 圆柱 蜗杆 传动 (ZN WEF) 
到 弧 圆 柱 蜗杆 传动 (ZC 蜗杆 ) 
齿轮 传动 同 环 面包 络 圆柱 蜗杆 传动 
面包 络 圆柱 蜗杆 传动 (ZK 蜗杆) 
蜗杆 传动 平面 从 包 络 环 面 蜗杆 传动 (TP 蜗杆 ) 
_ | 直 廓 环 面 蜗杆 传动 (TA 蜗杆 ) 
环 面 曲 杆 传动 4 锥 面包 络 环 面 蜗杆 传动 (TK ARI) 
浙 开 面包 络 环 面 蜗杆 传动 (了 蜗杆 ) 
外面 蜗杆 传动 
多 级 货轮 传动 碱 ( 增 ) 速 器 
SHARED (ష్య 
P ARRETE 
非 圆 齿轮 行星 传动 
动 轴 轮 系 传动 摆 线 少 齿 差 传动 
浙 开 线 少 具 差 传动 
టు. 圆 弧 少 齿 差 传动 
PARRE eiea 
EN 1822482) 
谐 波 货轮 传动 





图 1-1 齿轮 传动 的 类 型 
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4 ”齿轮 传动 类 型 的 选择 原则 


当 动 力 机 械 的 输出 转速 、 转 和 矩 和 输出 轴 的 几何 位 置 等 与 工作 机 械 要 求 不 相 适应 时 ， 
可 选用 齿轮 传动 装置 将 它们 连接 起 来 ， 以 满足 不 同 工 况 的 不 同 要 求 。 技 术 经 济 综合 指标 
是 选择 齿轮 传动 方案 的 最 根本 的 因素 ,特别 对 于 重要 的 或 大 功率 传动 应 以 此 为 选 型 的 出 
发 点 。 一 般 对 较 小 功率 传动 ， 应 在 满足 工作 性 能 的 前 提 下 ， 选 用 结构 简单 、 初 始 费 用 低 
的 传动 装置 ， 对 于 较 大 功率 的 传动 ， 应 优先 考虑 齿轮 传动 的 效率 ， 以 节约 能 源 ， 降 低 运 
转 与 维修 费用 。 男 外 ,齿轮 传 动 装置 的 选用 必须 与 设计 制造 技术 水 平 相 适 应 ， 通 常 尽 可 
能 选用 齿轮 与 具 轮 装置 专业 生产 的 标准 通用 齿轮 传动 产品 。 

在 选择 齿轮 传动 类 型 时 ， 一般 可 考虑 以 下 的 原则 . 

1) 工作 机 械 对 传动 装置 的 结构 与 动力 参数 的 要 求 ， 如 传动 装置 的 尺寸 、 安 装 位 
置 、 功 率 (REE), PRE, ET, 

2) 工作 机 械 对 传动 装置 的 性 能 要 求 ， 如 传动 精度 、 振 动 、 品 声 、 负 荷 特性 、 与 工 
作 可 靠 性 等 。 

3) 动力 机 械 的 安装 位 置 、 功 率 、 转 速 与 负 丛 特性 情况 。 

4) 传动 装置 的 合理 性 、 先 进 性 、 经 济 性 与 通用 性 等 。 

5) 制造 设备 条 件 、 生 产 工艺 水 平 与 所 需 生产 批 量 。 

6) 利用 类 比 法 选 型 的 可 能 性 ， 即 参考 已 有 或 类 似 机 械 的 使 用 情况 与 选 型 经 验 。 

通常 ， 对 于 无 特殊 要 求 的 一 般 低速 齿轮 装置 ， 尽量 采用 平行 轴 结 构 的 渐 开 线 圆柱 齿 
轮 传动 ， 因 为 这 种 传动 类 型 制造 比较 简单 ， 通 用 性 强 ， 成 本 也 低 。 对 于 大 功率 (或 大 
转 矩 ) 的 低速 重 载 具 轮 装置 ， 可 选用 中 等 以 上 齿轮 精度 的 平行 轴 渐 开 线 齿轮 传动 或 圆 
弧 齿 轮 传动 。 

除 仅 要 求 传递 运动 速度 偏 低 的 高 速 齿轮 装置 可 选用 直 齿 渐 开 线 齿轮 外 ， 一 般 要 求 选 
用 斜 齿 的 圆柱 齿轮 传动 ， 对 于 高 速 重 载 传 动 ， 应 使 用 较 高 精度 的 斜 齿 或 双 斜 齿 渐 开 线 齿 
轮 或 圆 弧 齿轮 。 

对 于 要 求 传递 相交 轴 结构 的 传动 装置 ， 应 选用 锥 齿轮 传动 。 对 于 速度 较 低 的 轻 载 传 
动 装置 ， 可 选用 直 齿 或 斜 齿 锥 齿轮 传动 ， 制 造 简便 、 成 本 较 低 。 对 于 低速 重 载 情况 ， 可 
选用 曲线 齿 锥 齿轮 ;对 于 较 高 速度 的 相交 轴 传 动 ， 应 用 较 高 精度 的 曲线 齿 锥 齿轮 。 通 
常 ， 相 交 轴 传动 在 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 及 冶金 矿山 等 设备 中 较 多 应 用 。 

对 于 传递 交错 轴 结 构 的 传动 装置 ， 常 选用 各 种 蜗杆 传动 ， 较 少 采 用 交错 轴 斜 齿轮 传 
动 ， 只 在 汽车 、 拖 拉 机 等 移动 设备 中 ,采用 准 双 曲面 齿轮 传动 。 蜗 杆 传 动 的 效率 一 般 在 
90% 以 下 ， 但 应 用 较 广 ， 如 在 冶金 矿山 、 机 床 及 通用 等 设备 中 较 多 采用 。 此 外 ， 在 要 求 
自 锁 性 能 的 传动 装置 与 传动 比比 较 大 的 情况 ， 多 采用 蜗杆 传动 。 准 双 曲 面 齿轮 传动 效率 
较 低 ,但 在 有 空间 结构 限制 的 条 件 下 ， 可 传递 较 大 的 功率 。 

在 传动 比较 大 与 要 求 结构 紧凑 的 场合 ， 可 选用 行星 齿轮 传动 或 各 种 少 齿 差 行 星 齿 轮 传 
动 。 对 于 较 高 速度 的 大 功率 传动 ， 常 采用 渐 开 线 行星 齿轮 传动 。 对 于 中 、 小 功率 的 低速 传 
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动 ， 尤 其 传动 比 在 80 ~200 以 上 的 单 级 传动 中 ， 应 优先 选用 各 种 少 齿 差 行星 传动 ， 其 中 摆 


线 针 轮 行星 减速 器 已 实现 大 规模 专业 4 











E 产 ， 可 放 在 选择 的 首位 。 对 于 在 结构 上 有 特殊 要 求 


与 更 为 轻便 的 传动 装置 ， 如 要 求实 现 向 密闭 空间 传递 运动 或 要 求 传动 精度 高 与 回 差 小 的 机 
器 人 的 传动 装置 ， 应 选择 谐 波 齿 轮 传动 。 以 上 各 类 行星 传动 均 适 用 于 同 轴线 传动 形式 。 


在 具有 降 品 要求 





的 传动 装置 上 ， 可 选用 蜗杆 传动 ; 也 可 选择 摆 线 针 轮 行星 传动 与 谐 


波 齿 轮 传 动 。 前 者 用 于 较 大 功率 ， 而 后 者 用 于 中 、 小 功率 。 一 般 来 说 ,适当 选择 圆柱 齿 
轮 的 参数 提高 齿轮 的 精度 与 合理 的 轮 齿 修 形 也 可 以 降低 齿轮 传动 的 噪声 。 


当 单 级 齿轮 传动 不 能 满足 传动 比 要 求 时 ， 可 采 上 月 
然而 ， 单 级 蜗杆 传动 的 效率 常 低 于 多 级 齿轮 传动 ， 为 了 提高 圆柱 齿轮 与 外 











率 ， 可 使 用 齿 面 精 磨 的 齿轮 传动 装置 。 

















多 级 传动 ， 但 传动 效率 相应 降低 ， 





E 具 轮 传动 的 效 


常用 齿轮 传动 形式 见 表 1-2， 各 类 齿轮 传动 主要 特点 和 适用 范围 见 表 1-3。 
表 1-2 常用 齿轮 传动 形式 












































































































































































































































平行 轴 相交 轴 交错 轴 
外 路 合 直 齿轮 齿 锥 齿轮 交错 轴 和 斜 齿轮 
内 嘴 合 直 齿轮 零度 锥 齿轮 圆柱 蜗杆 
外 哮 合 斜 齿轮 线 齿 锥 齿轮 环 面 蜗杆 
内 嘴 合 斜 齿 轮 准 双 曲面 齿轮 
表 1-3 各 类 齿轮 传动 的 主要 特点 和 适用 范围 
适 用 范 围 
名 K 主 要 特点 
传动 比 传动 功率 | 速 度 应 用 举例 
传动 的 速度 和 功率 范围 很 
大 ,传动 效率 高 ,一 对 齿轮 可 达 | న ఫ్ర. 
98% ~99.5% ,精度 越 高 ` 润 滑 యను 大 
越 好 ,效率 越 高 ;对 中 心 距 的 敏 、 ,| 高 速 船 用 透 平 齿 
: re | 2, : i 两 级 ; 6000107 可 达到 
渐 开 线 圆 柱 | 感性 小 。 即 互 换 性 好 , 装配 和 So (HRT) 以 上， 高 |200m/s 以 轮 ,大 型 轧机 齿轮 , 轻 
齿轮 传动 维修 方便 ; 可 以 进行 变 位 切削 28( 硬 上 而 ) 速 传动 可 E 工 \、 化 工矿 山 和 建材 
及 各 种 修 形 修 缘 , 从 而 提高 传 | s స 机 械 齿轮 等 
动 质量 ;易于 进行 精密 加 工 .| 一 ， S 
可 以 取得 高 精度 。 是 各 种 齿 软 య ni 
中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 齿轮 
AIAS OHER). IIS 1) 起 重 机 的 回转 机 
(内 摆 线 ) RIN £ 0 Z ( W JE 构 
线 ) 三 种 形式 。 适 用 于 低速 E 2 ) 球 磨 机 的 传动 机 
载 的 机 械 传动 和 粉尘 多 、 润 滑 构 
摆 线 针 轮 定 | 条件 差 等 工作 环境 恶劣 的 场 ఖం -30 0.05 ~ 3 ) 磷肥 工业 用 的 回 
轴 传 动 合 ;传动 效率 7 = 0.75 ~ 0. 90 0.5m/s | 转化 成 室 
(无 润滑 油 时 ) ,或 % =0.80 ~ 4) 翻盘 式 真空 过 滤 
0.92( 有 润滑 油 时 ) ,与 一 般 齿 机 的 底部 传动 机 构 
轮 相 比 , 结构 简单 .加工 容易 、 5) 工业 加 热 炉 用 的 
造价 低 、 拆 修 方便 台 车 拖 忠 机构 



































































































































































































































































































































. 12 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
适用 范围 
名 称 主要 特点 
传动 比 | 传动 功率 | 速 JE 应 用 举例 
接触 强度 比 渐 开 线 齿轮 高 
弯曲 强 度 比 浙 开 线 齿轮 低 ; 跑 
合 性 能 好 ,没有 根 切 现象 ; 只 有 低速 重 వు ము 
ల్స్‌ PORSHE ARENE D BeAT OAS IN 
ల్ల “| 距 的 化 感性 比 渐 开 线 次 轮 大 ， 达 P = వపు 
I 互 换 性 比 浙 开 线 齿轮 差 ; 噪 声 | O 1 aw | 可 达到 |10 N 证 轧机 主 减速 
p 稍 大 同 浙 开 线 网 | 上 ， 高 | io0mzs 以 | 器 矿井 卷扬机 减速 元 
Hi = 一 | 柱 齿轮 పట ఈ ”| 轮 。 鼓风机 制 氧 机 、 
轮 除 具 有 单 圆 弧 齿轮 的 优点 速 传动 可 | 上 వ 
f k , 5 H BER B ik ñ IRC 86 Ps 达 P = FRAPU RAR, 3000 
动 | మ ~ 6000107 汽 轮 发 电 
双 圆 弧 | (一 般 高 40% ~ 60% ) ,可 用 同 6000kW కా! 
具 轮 传动 | 一 把 滚 刀 加 工 一 对 互相 哨 合 的 以 上 న 
క 42) EANA RE; 
MEJE FIIR Ik BCS E 
广泛 用 于 自动 机 
器 .仪器 仪表 及 解 算 
装置 中 。 辊 简 式 平版 
非 贺 齿 轮 可 以 实现 特殊 的 运 — 
动 和 实现 函数 运算 ,对 机 构 的 ప 
s ae న. 122 0 83 JÉ 18 
运动 特性 很 有 利 , 可 以 提高 机 ua టల 
构 的 性 能 ,改善 机 构 的 运动 条 和 
గ i 瞬时 传动 比 托 架 机 构 偏心 加 齿轮 
రై I M MAE 4 
JETI te Ë TE IA Semana 
动 机 器 的 工作 机 构 和 控制 机 构 具 | స ప. మ. 
టల K £ We 齿轮 。 链 传送 带 传动 
有 变速 运动 ;可 以 协调 平行 工 | "人 ， 
一 | 况 下 为 1 装置 中 的 非 圆 齿轮 。 
作 的 机 构 的 循环 时 间 ; 用 非 加 mma 
齿轮 带动 饺 链 连 杆 机 构 的 主动 PRR 
. 一 构 的 摆动 式 传送 机 。 
件 时 ,使 镑 链 连 杆 机 构 的 运动 — ఏ 
特性 具有 所 需 的 形式 
Ba క... 
中 的 卵 形 齿轮 流量 计 
大 转 矩 液压 马达 中 的 
非 圆 行星 齿轮 
న... 用 于 机 床 汽车 Hi 
L; 小 ,制造 也 比 曲线 齿 锥 齿轮 容 1~8 <370kW | <5m/s | 拉 机 及 其 他 机 械 中 轴 
టా 易 线 相交 的 传动 
锥 
此 | పలల ” 比 直 齿 锥 齿轮 总 重合 度 大 用 于 机 床 .汽车 行 
i 1-8 70k s ` Ë 
TE | setea | 噪声 较 低 “370KW | <SS | 业 的 机 械 设备 中 
动 
IARI. 比 直 齿 锥 齿轮 传动 平稳 , 品 K 用 于 汽车 驱动 桥 传 
锥 齿轮 传 | 声 小 ,承载 能 力 大 。 由 于 螺旋 | 1-8 న... 
动 而 产生 的 轴 向 力 较 大 -— 床 等 传动 


























































































































































































































































































































































































































第 1 章 概 论 .13 . 
( 续 ) 
适 范 E 
各 称 主 要 特点 
传动 比 ”| 传动 功率 | 速 度 应 用 举例 
比 曲 线 齿 锥 齿轮 传动 更 平 
稳 。 利 用 偏 置 距 增 大 小 轮 直 | 一 般 1~10， 最 广泛 用 于 越野 及 
准 双 曲 面具 | 径 。 因 而 可 以 增加 小 轮 刚度 , | 用 于 代替 蜗杆 小 客车 ,也 用 于 载 货 
సర S _ <750kW >5m/s |. I 
轮 传动 实现 两 端 支承 。 沿 齿 长 方向 有 | 传动 时 可 达 50 汽车 ,可 用 以 代替 蜗 
滑动 ,传动 效率 比 直 齿 锥 齿轮 | ~ 100 杆 传动 
低 , 需 用 准 双 曲面 齿轮 油 
是 由 两 个 螺旋 角 不 等 (或 螺 
旋 角 相等 , 旋 向 也 相同 ) 的 斜 此 
齿轮 组 成 的 齿轮 副 , 两 齿轮 的 
交错 轴 斜 齿 | 轴线 可 以 成 任意 角度 。 缺 点 是 用 于 空间 (在 任意 
轮 传动 齿 面 为 点 接触 , 齿 面 间 的 滑动 方向 转向 ) 传动 机 构 
速度 大 ,所 以 承载 能 力 和 传动 
效率 比较 低 , 故 只 能 用 于 轻 载 
或 传递 运动 的 场合 
普通 圆 
柱 蜗杆 传 
动 ( 阿 基 H Th. Jf 
గ. భక. 
米 德 蜗 ` -a <15~ EKTE KIED F, 
a -| 小 ,结构 紧凑 ,在 一 定 条 件 下 有 8~80 <200kW i 
杆 、 渐 开 ష్‌. 效率 低 35m/s 如 轧钢 机 压 下 装置 、 
线 蜗杆 及 | O OITS 小 型 转炉 倾 动机 构 等 
延长 渐 开 
线 蜗 杆 ) 
由 线形 状 有 利于 形成 ; 
ma. E 用 于 中 、 小 负荷 间 
z B£; EF 81 JE Ja A 181 2 i [H] A <15 ~ (| sN 
柱 蜗 杆 传 sa Be y 8-80 ౬20010 歇 工作 的 情况 , 24 
蜗 动 嘴 合 ;传动 效率 及 承载 能 力 均 35m/s PUE F 38% 
iT 高 于 普通 圆柱 蜗杆 传动 I 
传 | 环 面 师 
动 | 村 传动 
i 接触 线 和 相对 速度 夹 角 接近 
>. z 90°, 和 利于 形成 :> H, [E] 
సత్త స mn; 轧机 压 下 装置 、 各 
` “| 接触 齿 数 多 , 当量 曲率 半径 大 ， o. . 
廓 环 面 蜗 |。 15 ~ PRE IKEN. 、 转 
因而 承载 能 力 大 ,一 般 比 普通 5~100 <4500kW pe | 
FF. HE H s". _ | 35m/s I .军工 产品 以 及 其 
包 络 环 面 圆柱 蜗杆 传动 大 2 ~3 倍 ,但 制 他 冶金 矿山 设备 等 
COO 造 工 艺 一 般 比 普通 圆柱 蜗杆 要 i 
M FF. WJ 复杂 
开 面 包 络 | 
环 面 蜗杆 
等 ) 





























































































































































































































































































































.14 . SEN SEDE il ili TJ 
( 续 ) 
适 用 范围 
名 称 E 要 特点 
传动 比 传动 功率 | 速 度 应 用 举例 
同时 接触 齿 数 多 , 具 面 可 得 
到 比较 充分 的 润滑 和 冷却 ， 
mme 92 o 4 గ 适用 于 结构 要 求 比 
zJ 于 形成 油膜 ;传动 比较 平稳 , 效 | 10-359 BARNA 
率 比 普通 圆柱 蜗杆 传动 高 ; 设 న š 
计 计 算 和 制造 比较 麻烦 
2 5 a R NGW 型 单 NGW 型 主要 用 于 
大 、 效 率 高 .工作 平稳 。NGW | ， " — 
型 行星 齿轮 减速 器 与 普通 圆柱 | 性 2 312 5， We 
普通 渐 开 线 ERER IH 体积 和 重量 常用 的 2.8 ~| NGW 型 | 高 低速 | 等 低速 重 载 机 械 设 
齿轮 行星 传动 | ' ”|9, 两 级 14 ~ | 达 6500kW | 均 可 备 ;也 用 于 压缩 机 、 制 
可 减 小 30% ~ 50% ,效率 可 稍 _. ర్త EE క 
యా N 、 ,|160, 三 级 100 氧 机 、 船 船 发 动机 高 
提高 ,但 结构 比较 复杂 ,制造 成 2 _ 
Vi ~2000 速 大 功率 传动 
本 比较 高 
内 外 圆柱 齿轮 的 齿 廓 皆 采 用 
渐 开 线 , 因而 可 用 普通 的 齿轮 
机 床 加 工 , 结 构 较 简单 ,生产 价 
格 也 较 低 。 但 转 臂 轴承 受 径 向 aa 
8 工 机 械 、 起 重 运 
交大 。 这 动 与 通用 渐 开 四 _ 
టు ia, 最 天; 一 般 高 输 机械 . 轻 工 机 械 . 化 
渐 开 线 | 线 圆柱 齿轮 传动 ( 或 蜗杆 传动 ) s sss I 
N N ü 本 10 ~ 100, 可 | 100kW | 速 轴 转 速 | 工 机 械 、 食 品 机 械 、 粮 
少 具 差 传 相 比 较 ,具有 传动 比 大 、 体 积 | anza ఆ l I 
న్‌ 小 重量 轻 结构 紧凑 等 特点 多 级 串联 取得 | 常用 : < 1500 ~ | 油 机 械 、 农 机 、 仪 表 、 
a | 更 大 的 传动 比 | <55kW |1800rmin | 机 床 与 附件 工程 机 
其 承受 过 载荷 冲击 能 力 较 强 ， 械 等 
ik 寿命 较 长 。 传 动 效率 一 般 为 7 
న =0.8 ~0.94。 由 于 内 齿轮 采 
2 用 软 齿 面 , 故 承载 能 力 略 低 于 
f 摆 线 针 轮 行星 传动 
动 z ' 
它 以 外 摆 线 作为 行星 轮 齿 的 
齿 廓 曲线 ,是 少 齿 差 传动 中 应 
的 一 种 型 。 న. = ik 
摆 线 少 uD ఇం ల. a rm 广泛 用 于 矿山 、 治 
齿 差 传动 ”| ¿+ 石油 化 工 . 轻 工 食 
时 ) ;多 齿 哺 合 ,承载 能 力 高 , 运 | 11 ~87 <110kW స ల 、 
( 亦 称 摆 | -5 ne f š mh .纺织 印染 、 国 防 工 
、 ， | 转 平稳 ,故障 少 , 寿命 长 ;与 电 | 双 级 : RA: me a AAA 
线 针 轮 行 | సన స 程 起 重 运输 等 各 类 
తక 动机 直 联 的 减速 器 结构 紧凑 ,| 121 ~5133 | <220kW సఖ 
Z 
= 旧制 造成 本 比较 高 ,主要 零 部 
件 加 工 精度 要 求 高 。 齿 形 检 测 
困难 ,大 直径 摆 线 轮 加 工 困 难 




































































































































































































































































































































































హాము 概 论 15: 
( 续 ) 
కం waw 适用 范围 
称 主 T a 
ü 传动 比 ”| 传动 功率 | 速 度 应 用 举例 
又 称 圆 弧 针 齿 行星 传动 ,或 
园 轮 城 速 器 ,其 结构 形式 与 所 
线 少 具 差 传动 基本 相同 , 其 特 高 速 轴 ON 
加 弧 少 నరా: FE BE e AG W DR M ZR ok ఈల sw od o 
齿 差 传动 AAIR E ER, ASE) 11-71 oik 1500 ~ జభ పప 
DEJÉ p [ul tti B8 DA BJ A తష, R. 1800r/min | 
1 率 半 径 相差 很 小 , 从 而 提高 
了 接触 强度 
活 齿 少 
， | 相差 传动 | 国定 具 轩 上 的 齿 形制 成 加 弧 
P | (又 称 " 活 | 或 其 他 曲线 ,行星 轮 上 的 各 办 
A | 齿 传动 "、 齿 改 用 单个 的 活动 构件 (如 深 | 。， eo 
差 | 潍 齿 传 | 珠 ) 代 过, 当主 动 信心 副 驱动 多。 అయా డ్స్‌ ట్‌ ల 
传动"、“ 滚 | 时 ,它们 将 在 输出 轴 盘 上 的 径 ee 
S | 道 传动 "| 向 槽 孔 中 活动 , 故 称 之 为 “ 活 
“密切 圆 | 齿 ” ,其 效率 为 n=0.80 ~0.87 
传动 ") 
u 18 2 
|. 
(గ. 
上 轮 谱 波 | 一 固定 锥 元 轮 哮 合 产生 摆 转 运 | < 用 于 矿山 机 械 
传动 ”或 | 动 代 蔡 了 原来 行星 轮 的 平面 运 | “ 
“ 章 动 传 | 动 
జ్ర”) 
/ 范围 宽 ; 元 件 少 、 ETENA 
体积 小 .重量 轻 ,在 相同 的 条 件 EI NE S ss 
下 可 比 一 般 减速 器 的 元 件 少 一 | yg యు | 
a ర 外 汽车 ,坦克 ,机床 、 
50% ; 同时 嘴 合 的 齿 数 多 , 双 波 న Z 仪表 .纺织 .冶金 .起 
= <. P. jE y = T క < 、\ FI చాచా fH SE, 
PR OT లు 重 运输 .医疗 器 械 等 
PE a | aT 行业 ,如 机 床 进 给 分 
లల మ గో ERMER] LEN 度 机 构 , 自动 控制 系 
న్‌ 云 H/o J H, y ` > Es ski 
శ్‌ =, i H గ్‌ z h Hati A 
a EER E 98 k ERRA; o dia లా 
a e o 150 ~ 4000 械 中 的 精密 传动 ; 用 
壁 传递 运动 ,传动 效率 也 比较 | 一 人 Arl 
aga | (用 行星 波 发 化 工 设备 .大 型 绞 
en mm a xm JITSE BAX 
0 REE pusu) 的 密封 式 传动 ; 工业 
时 ,效率 并 不 显著 下 降 , 但 主要 机 器 人 武器 系统 和 
零件 一 和 柔 轮 的 制造 工艺 比较 స సనగ 
త 无 线 电 跟踪 系统 
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5 行星 齿轮 传动 的 特点 和 优越 性 

















1) 行星 齿轮 传动 的 特点 (D 把 定 轴线 传动 改 为 动 


个 行星 轮 传递 载荷 ;名 合理 地 应 用 内 喘 合 。 




















线 传动 ; @ 功 率 分 流 ， 采 用 数 


2) 行星 齿轮 传动 的 优越 性 : 中 体积 小 、 重 量 轻 ， 只 相当 于 一 般 齿 轮 传动 体积 、 重 
量 的 12-160; 外 承载 能 力 大 ， 传 递 功 率 范围 及 传动 比 范围 大 ; 久 运 行 噪声 小 、 效 率 





高 、 寿 命 长 ;由 于 尺寸 和 重量 减少 ， 能 够 采 月 








床 工具 规格 小 ， 精 度 和 技术 要 求 容 易 达到 ; 
































日 优质 材料 与 实现 硬 齿 面 等 化 学 处 理 ， 机 


回采 用 合理 的 结构 ， 可 以 简化 制造 工艺 ， 从 














而 使 中 小 型 制造 三 能 够 制造 ， 并 易于 推广 普及 ; (@) 采 用 差 动 行星 机 构 ， 用 两 个 电动 机 可 





以 达到 变速 要 求 。 
由 此 可 见 , 行星 齿轮 传动 是 一 种 先进 和 











的 齿轮 传动 结构 ， 应 大 力 拓 

















E 广 应 用 ， 并 在 实践 

















中 进一步 发 展 与 提高 。 根 据 各 行业 的 不 同 要 求 与 特点 ,行星 齿轮 传动 的 优点 及 其 应 用 实 


例 见 表 1-4。 


表 1-4 行星 齿轮 传动 的 优点 及 其 应 用 实例 


应 用 实例 
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了 星 齿 轮 传动 的 优点 








装载 机 的 回转 装置 ， 堆 取 料 机 的 回转 装置 











O O 

















装载 机 的 行走 装置 、 堆 取 料 机 的 行走 装置 























装载 机 的 提升 装置 、 升 降 装 置 























调节 天 
























































带 式 输送 机 




















矿山 机 械 、 隧 洞 据 进 机 传动 装置 





























求 磨 机 、 切 断 机 的 传动 装置 














可 转 干 燥 机 的 驱动 


























| 


9 9 O | O 

















斗 轮 机 了 驱动 装置 、 混 料 机 驱动 装置 
































搅拌 机 
泵 的 驱动 























挤 出 机 驱动 



































压缩 机 驱动 








造纸 机 械 驱 动 

















转炉 驱动 





压延 机 单独 驱动 
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压延 辊 驱动 






































连续 铸造 设备 驱动 























弯曲 机 驱动 



















































































































































































( 续 ) 
应 用 实例 行星 齿轮 传动 的 优点 
天 轴 了 驱动 O (౮ O 
冷却 塔 风扇 O O|A|A A 
振子 形 动 率 计 驱 动 O O 
发 电机 驱动 装置 O olo 
船舶 驱动 装置 O | O A 
车 辆 驱动 装置 olololļlo O O 
图 示意 _ = I 可 | H a 原 
O: 非常 有 利 | = 出 అ స్‌ H 切 n 
. 小 | 轻 H 高 | 小 T 方 T 
A: 特殊 场合 有 利 ZE 便 
6 国内 外 概况 


我 国 是 发 明 齿 轮 和 应 用 齿轮 传动 最 早 的 国家 。 早 在 西汉 时 代 ( 约 1 世纪) 已 应 用 






































THAE; 东汉 时 代 (公元 78 ~ 139 年 ) 张衡 已 用 了 较 复杂 的 齿轮 系 。 特 别 是 在 行 





星 差 动 传动 方面 ， 我 国 早 在 南北 朝 时 代 (公元 429 ~ 500 年 ) ， 世 界 闻名 的 伟大 科学 家 祖 
冲 之 就 发 明了 具有 锥 齿轮 行星 差 动 传动 的 指南 车 ， 如 图 12 所 示 。 这 种 由 锥 齿轮 组 成 的 
行星 差 动 传动 能 保证 “ 圆 转 不 穷 ， 而 司 方 如 一 ”。 因 此 ， 我 国 行星 差 动 传动 的 应 用 比 欧 


美 各国 早 1 
1880 4 





























300 多 年 。 
E， 德 国 出 现 了 第 一 个 行星 齿轮 传动 装置 的 专 











利 。19 世纪 以 来 ， 机 械 工 业 特 别 是 汽车 和 飞机 工业 的 发 
展 ， 对 行星 齿轮 传动 的 发 展 有 很 大 影响 。1920 年 ， 首 次 


成 功 制造 出 行星 差 动 传动 装置 ， 并 首先 用 作 汽 车 的 差 速 
器 。 从 1938 年 开始 ， 集 中 发 展 汽车 用 的 行星 差劲 传动 装 
置 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 高 速 大 功率 船 舰 、 透 平 发 电机 
组 、 透 平 压缩 机 组 、 航 空 发 动机 及 工程 机 械 的 发 展 ， 促 
进 了 行星 齿轮 传动 的 发 展 。 

高 速 大 功率 行星 齿轮 传动 的 实际 应 用 ， 于 1951 年 首 
先 在 德国 获得 成 功 。1958 年 后 ， 英 、 意 、 日 、 美 、 前 苏 
联 、 瑞 士 等 国 亦 获 得 成 功 ， 均 有 系列 产品 ， 并 已 成 批 生 ”图 1-2 具有 锥 齿轮 行 上 
pe, FMH, TPE DL K 1-5 世界 各 国 行星 减速 器 基本 特 动 传动 的 指南 车 




































































Ill 











差 














HE, WE Allen 齿轮 公司 生产 的 压缩 机 用 行星 齿轮 减速 器 ,功率 P=25740kW; 德国 
Renk 公司 生产 的 船用 行星 减速 器 ,功率 P=11030kW。 
低速 重 载 行星 减 速 器 已 由 系列 产品 发 展 到 生产 特殊 用 途 产 品 ， 如 法 国 Citroen 生产 
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HFK, 
德国 Renk భగ గ 

















机 、 矿 山 设 备 的 行星 减速 器 ， 





重量 达 125t， 输 出 转 矩 T =3900kN . m; 
E 产 矿井 提升 机 减速 器 ， 功 率 己 =1600kW， 传 动 比 ;=13 ， 输 出 转 矩 了 = 


35010; - m; 日 本 宇都 兴 产 公司 生产 了 一 台 P=3200kW，, i =720/480， 输 出 转 矩 了 = 
210010 = m 的 行星 减速 器 。 


R15 世界 各 国 行星 减速 器 基本 特性 




























































































承载 能 力 传动 比 i 传动 效率 7 ”| 与 普通 传动 比较 
序 传动 
名 称 代号 国 别 bin T | 功率 PP A AV 
号 类 型 | ET ఎ ట్య | 系列 | 单 级 | 系列 | Am 
[Nm | /kW (%) | (%) 
వ Do చణ 
1 DEMAG 德国 2K-H | 一 约 100 | >96% = 20 15 
546000 | 12.5 
L Ta 2.8 ~ 
2 FWH 德国 2K-H | 一 约 200 | >96% 一 25 20 
10000 | 12.5 
52~ |2.8- 
3 PRN 捷克 2K-H | 一 一 >96% — 20 — 
4400 12 
శ 48 ~ Dg 
4 KTUPP 德国 2K-H | 一 一 =08% == 45 20 
22100 12 
MIP 48 ~ Z~ 
5 日 本 2K-H | 一 一 |~98.5%| 一 45 20 
MIS 22140 12 
APG 58 ~ 3 ~ 
6 英国 2K-H | 一 一 =99% 一 46 22 
ASG 11030 12 
I 0.14 ~ 16 ~ 
7 TS 捷克 2K-H | 一 = — — 55 30 
36 2800 
PH ' 1.3 ~ 
8 德国 2K-H | 一 一 8830 20 
PT 10 
0.11 ~ 5.01 ~ 
9 RPL-F 法 国 2K-H | =1700 一 =96% | 50 一 
44 56. 4 
pe ॥ 90 ~ |10.36 -~ 
10 | 马达 行星 法 国 2K-H 40 
8000 22 
, 50 ~ 3 ~ 
11 NP 法 国 2K-H 一 一 94% — 55 60 
1000 35 
॥ 280 ~ 25 ~ 
12 BP-VP 法 国 3K నూ = 93% E 50 40 
7160 2500 
0.29 ~ 40 ~ 
13 IMT 日 本 2K-H | 一 = == >95% | 50 40 
11 60 
0.24 ~ 15 ~ 83% ~ 
14 SADI 比利时 20 一 一 一 一 60 
22 5000 98% 






































Hik B ఓ . 19. 



































































































































( 续 ) 
承载 能 传动 比 i 传动 效率 7 ”| 与 普通 传动 比较 
Td erla 
రకా = Yi =: x= 
号 ”| 类 型 FRIET | 功率 P గా 系列 单 级 系列 Am AV 
/N-m| /kW (%)| (%) 
5.33 ~ 
15 S. G. P 奥地利 |2K-H |=960000| 一 న 一 一 =98% | 一 20 
0.012 ~ 
16 超 小 型 日 本 2K-H | 一 క్ర 一 |=11040 
నం 1.14 ~ 96% ~ 
17 | 2K-H 型 前 苏联 “|2K-H| 一 一 一 2500 =91% | =50 | =50 
9 98% 
F. 83300 - 10 ~ 两 级 
18 PBF 德国 2K-H < = = 35 25 
251000 63 =96% 
中 国 
55060 - 4~ 两 级 
19 ZK (JB/T 9043. 1| 2K-H = = =98% 35 25 
1390330 40 =96% 
—1999) 
中 国 
9592 ~ 3.15 ~ 两 级 
20 ZZ (JB/T 9043.2| 2K-H = = =08% 35 25 
2057000 400 =96% 
—1999) 
中 国 ] ~ 2.8~ |2.8~ 两 级 
21 | NGW 型 2K-H | =37400 =08% 35 25 
JB 1799 一 1976 1300 12.5 1828 三 969% 
HA [E] 
1 ~ fa 4~ 两 级 
22 | NGW 型 JB/T 6502 |2K-H =250000 =98% 35 25 
40000 9 400 =96% 
—1993 
两 级 
中 国 
NGW 型 一 26 ~ 4 10 ~ =96% 
23 | JB/T 6999 |2K-H =98% 35 35 
( 双 排 直人 齿 ) r. 1150000 | 26420 9 250 三 级 
| =94% 
E: Am 为 相对 于 普通 传动 重量 的 百分比 ，AV 为 相对 于 普通 传动 的 体积 百分比 。 普 通 传动 系 指 我 国生 产 
的 普通 圆柱 齿轮 减速 器 ， 比 较 时 尽量 取 其 承载 能 力 和 参数 相近 ， 但 结果 仍然 是 个 概略 值 。 








行星 齿轮 传动 技术 是 齿轮 传动 技术 的 一 个 重要 分 文 。 采 用 行星 齿轮 传动 技术 开发 的 
各 类 行星 齿轮 减速 器 及 行星 齿轮 增 速 器 ， 较 之 于 一 般 的 定 轴 式 齿轮 箱 ， 在 传递 同样 功率 
或 转 矩 时 ， 具 有 更 小 的 体积 、 更 轻 的 重量 及 更 高 的 效率 ， 因 而 也 更 易于 进行 传动 系统 的 
布置 ， 便 于 降低 造价 、 运 输 和 检修 成 本 ， 因 此 在 水 泥 、 治 金 、 煤 痰 、 矿 山 及 石化 等 许多 
行业 普 所 得 以 应 用 。 

我 国 对 行星 齿轮 传动 技术 的 开发 及 应 用 ， 开 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 但 直至 改革 开放 
前 的 相当 长 一 段 时 间 里 ， 由 于 受 设计 理念 与 水 平 、 加 工 手 段 、 材 料 与 热处理 质量 等 方面 
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的 限制 ,我国 各 类 行星 齿轮 箱 的 总 体 承载 水 平和 可 靠 性 都 还 处 于 一 个 较 低 的 水 平 ， 以 至 
于 我 国 许多 行业 配套 的 高 性 能 行星 齿轮 箱 ， 如 磨 机 齿轮 箱 等 多 采用 进口 产品 。 改 革 开 放 
以 来 ， 国 内 多 家 单位 相继 引进 了 国外 先进 的 行星 传动 生产 及 设计 技术 ， 并 在 此 基础 上 进 
行 了 消化 吸收 和 创新 开发 ， 使 得 国内 的 行星 齿轮 传动 技术 取得 了 长 足 发 展 。 在 基础 研究 
方面 ， 通 过 国内 相关 高 校 、 研 究 院 所 及 企业 之 间 的 合作 ， 行 星 传动 的 均 载 技术 、 优 化 技 
术 、 结 构 强 度 分 析 、 系 统 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 以 及 少 齿 差 行星 传动 、 重 载 行星 差 动 技 
术 、 封 闭 式 行星 差 动 传动 及 行星 传动 制造 装配 技术 等 方面 ， 都 取得 了 一 系列 突破 ， 使 得 
我 国 已 全 面 掌握 行星 传动 的 设计 、 制 造 技术 并 形成 一 批 具有 较 强 实力 的 研发 制造 机 构 。 
制造 手段 方面 ， 近 20 年 来 ， 通 过 对 引进 的 磨 齿 机 、 播 齿 机 、 加 工 中 心 及 热处理 装置 等 
的 广泛 应 用 ， 大 大 提升 了 制造 水 平 ， 在 硬件 上 也 切实 保证 了 产品 的 加 工 质 量 。 总 体 而 
言 ， 近 年 来 我 国 在 各 类 行星 传动 产品 的 开发 与 应 用 方面 都 取得 了 较 大 进展 。 

(1) 普通 行星 具 轮 传动 

普通 行星 齿轮 传动 是 目前 国内 外 应 用 最 为 普遍 的 一 种 形式 ， 经 过 多 年 的 研究 及 应 
用 ， 人 们 对 其 设计 、 制 造 工 艺 的 了 解 已 十 分 深入 。 因 此 ， 从 采用 普通 2K-H 型 行星 传动 
技术 中 ， 发 展 了 多 种 形式 的 系列 产品 ， 如 在 我 国 应 用 较为 普遍 的 通用 行星 齿轮 减速 器 系 
列 产 品 (JB/T 6502 一 1993 ) 。 此 外 ， 还 有 分 别 用 于 立 磨 机 、 辊 压 机 、 铝 铸 轧 机 、 矿 井 提 
升 机 、 管 磨 机 、 风 力 发 电 增 速 器 、 水 电 增 速 器 及 堆 取 料 机 上 的 行星 齿轮 箱 等 多 种 形式 的 
专用 系列 产品 。 

目前 国内 用 于 磨 机 传动 的 行星 齿轮 箱 的 最 大 功率 已 达到 3800kW; 用 于 水 泥 行业 辊 
压 机 的 悬挂 行星 齿轮 箱 的 输入 功率 已 达 900kW;， 用 于 铝 铸 轧 机 的 行星 齿轮 箱 的 最 大 输出 
转 矩 已 达 120010) - m; 风力 发 电 增 速 箱 的 最 大 传递 功率 已 达 1400kW。 国 内 重 载 行星 齿 
轮 箱 的 设计 制造 水 平 ， 已 达到 国外 同类 产品 先进 水 平 ， 近 年 来 重 载 行星 齿轮 箱 引 进 的 数 
量 大 为 减少 。 

为 了 减 小 重 载 行星 齿轮 箱 的 体积 和 重 
均 载 机 构 或 双 排 的 传动 技术 等 ， 使 得 行星 
加 工 及 热处理 的 难度 。 

在 制造 工艺 方面 ， 通 过 采用 优质 齿轮 材料 和 提高 热处理 质量 等 措施 ， 使 齿轮 产品 水 
平 明 显 提高 ， 由 此 也 大 大 提高 了 整 机 的 使 用 寿命 及 运行 的 可 靠 性 。 

水 泥 行业 是 重 载 行星 齿轮 传动 装置 应 用 最 为 集中 的 一 个 行业 ， 如 各 类 磨 机 、 辊 压 
机 、 大 型 回转 窒 及 堆 取 料 机 等 ， 都 广泛 采用 行星 传动 装置 。 在 各 种 磨 机 上 ， 大 型 立 磨 传 
动 目前 均 普 遍 采 用 锥 齿 一 行星 传动 装置 ， 其 中 的 行星 传动 采用 了 单 级 或 两 级 的 形式 。 近 
年 来 管 磨 机 在 发 展 边缘 传动 的 同时 ， 中 心 驱 动 的 行星 齿轮 箱 亦 有 较 快 的 应 用 与 发 展 。 大 
型 辊 压 机 几乎 全 部 采用 甚 挂 式 行星 齿轮 箱 。 近 几 年 出 现 的 日 产 万 吨 水 泥 熟 料 生 产 线 的 回 
转 密 采 用 的 就 是 双边 驱动 的 行星 齿轮 传动 装置 。 

铝 铸 轧机 长 期 以 来 一 直 沿 用 传统 轧机 的 传动 方案 ， 既 策 重 又 不 经 济 。 自 西安 重型 机 
械 研究 所 推出 了 铝 铸 轧机 的 专用 行星 传动 装置 专利 产品 后 ， 国 内 新 上 马 的 铝 铸 轧 机 全 部 
采用 了 新 的 传动 方案 ， 大 大 减轻 了 整 机 重量 ， 提 升 了 整 机 的 配套 水 平 ， 也 明显 降低 了 造 




















































































































































































































， 近 年 来 国内 外 在 设计 上 采用 了 多 行星 轮 的 
轮 箱 的 尺寸 明显 减 小 ， 同 时 也 降低 了 齿 圈 的 
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国内 行星 传动 产品 的 设计 制造 已 具有 一 定 的 实力 和 坚实 的 基础 。 西 安 重型 机 构 研 究 
所 、 洛 阳 中 信 重 型 齿轮 箱 有 限 公 司 、 南 京 高 精 齿轮 股份 有 限 公 司 、 杭 州 前 进 齿 轮 箱 有 限 
公司 、 巨 鲸 传动 机 械 有 限 公 司 等 ， 都 拥有 各 具 特 色 的 行星 齿轮 条 系列 产品 ， 并 分 别 在 建 
材 、 有 有色、 水电、 煤炭 、 矿 山 及 工程 机 械 等 行业 得 以 广泛 应 用 。 

(2) 行星 差 动 传动 

行星 差 动 传动 作为 2K-H 型 传动 的 一 种 特殊 应 用 形式 ， 是 采用 2K-H 型 轮 系 两 个 自 
由 度 间 的 不 同形 式 的 组 合 ， 以 实现 运动 或 动力 的 分 解 、 控 制 及 调整 。 近 些 年 来 ， 利 用 行 
星 差 动 传动 技术 开发 了 许多 新 产品 ， 在 很 多 行业 发 挥 着 重要 作用 。 

行星 差 动 传动 主要 用 于 运动 的 合成 与 分 解 。 当 一 个 基本 构件 为 主动 件 ， 另 外 两 个 基 
本 构件 作为 从 动 件 输 出 功率 时 , 行星 差 速 器 使 输入 功率 和 主动 运动 按 某 种 要 求 进行 分 
解 ， 当 两 个 基本 构件 为 主动 件 输入 功率 ， 男 外 一 个 基本 构件 作为 从 动 件 输出 功率 时 ， 差 
速 器 使 输入 功率 和 主动 运动 按 某 种 要 求 进行 合成 。 就 实际 应 用 而 言 ， 前 者 并 不 是 单纯 分 
解 了 功率 和 运动 ， 更 重要 的 是 解决 了 用 别 的 传动 方式 难以 解决 的 问题 。 后 者 也 不 但 是 进 
行 了 功率 和 运动 的 合成 ， 而 是 利用 这 种 传动 特点 ， 可 以 解决 在 一 定 的 范围 内 调 速 和 多 速 
驱动 问题 。 

行星 差 动 传动 已 广泛 地 应 用 于 起 重 运 输 机 械 、 冶 金 矿山 机 械 、 化 工 机 械 、 机 床 和 轻 
工 机 械 等 方面 。 应 用 行星 差 速 器 进行 差 速 和 差 动 调 速 ， 在 一 定 条 件 下 ， 比 采用 交 、 直 流 
电动 机 或 液压 传动 具有 如 下 优点 。 

1) 机 械 设备 简单 。 如 汽车 后 桥 的 差 速 器 ， 比 用 其 他 差 速 方法 简单 得 多 。 

2) 调 速 电动 机 功率 和 相应 的 控制 电气 装置 明显 减 小 。 

3) 差 速 效果 好 ， 调 速 精度 高 ， 运 行 平稳 。 

4) 设备 投资 少 ， 运 行 费用 低 ， 可 取得 较 大 的 经 济 效 益 。 

用 于 差 速 器 的 行星 传动 ， 常 用 为 2K-H (NGW) 型 、 2K-H (WW) 型 、ZUWGW 型 
传动 。 这 些 行 星 传 动 与 适当 的 定 轴 齿轮 传动 组 合 ， 可 组 成 行星 差 速 器 。 

2K-H (NGW) 型 行星 差 速 右 结 构 紧凑 ， 轴 向 尺寸 小 ， EE, MAWE, H 
前 在 离心 机 上 广泛 应 用 。 

2K-H (WW) 型 行星 差 速 器 结构 简单 ， 但 尺寸 和 重量 较 大 。 由 于 其 传动 效率 与 传 
动 比 紧密 相关 ， 在 设计 时 应 作 慎 重 考虑 (ii =2 时 较为 理想 ) 。 

采用 ZUWGW 型 行星 差 速 器 时 ， 输 入 轴 与 输出 轴 可 垂直 ， 适 宜 用 于 车 辆 前 后 桥 的 差 
速 器 ， 常 取 训 = -1。 此 外 ， 还 常用 于 小 功率 的 差 动 调 速 及 机 床 传动 系统 中 ， 如 滚 齿 机 
中 的 差 动机 构 等 。 

(3) 行星 差 动 传动 典型 应 用 的 实例 

1) 行星 差 动 传动 装置 已 广泛 应 用 于 起 重 机 、 钊 船 机 的 抓 斗 及 电炉 电极 的 升降 运 
动 ， 以 实现 正常 运行 及 升 行程 时 快速 运动 的 要 求 。 在 连 铸 设 备 的 钢 包 移动 台 车 驱动 装置 
中 ， 采 用 行星 差 动 传动 装置 ， 亦 可 实现 正常 运行 及 起 步 和 停车 时 慢 速 运行 的 要 求 。 

目前 ， 国 内 在 大 型 秃 船 机 上 广泛 应 用 四 卷 简 机 构 行 星 差 动 减 速 器 。 原 来 小 车 运行 、 






















































































m 



































































































































. 22. 实用 齿轮 设计 计算 手册 





抓 斗 升降 与 抓 斗 的 开 闭 需要 三 套 传动 系统 ， 而 今 采用 两 台 行 星 差 动 减 速 器 、 四 只 卷 简 、 
台 主 电动 机 、 一 台 行 走 电动 机 就 可 以 实现 上 述 要 求 ， 简 化 结构 ,减轻 重量 ， 对 大 梁 的 
作用 力 减 小 ， 具 有 突出 的 优点 。 

2) 利用 行星 差 动 传动 装置 的 调 速 功能 ， 驱 动 大 小 型 连 轧 机 、 风 机 、 砂 及 磨 机 等 ， 
可 对 工作 机 输出 转速 进行 调节 ， 以 实现 相应 的 工艺 要 求 ， 或 调整 其 输出 的 流体 流量 及 压 
力 等 ， 可 明显 改善 作业 品质 ， 降 低 和 运行 能 耗 ， 减 少 资源 浪费 。 

3) 利用 行星 差 动 传动 技术 开发 的 可 控 起 动 传动 装置 ， 通 过 控制 差 动机 构 中 某 一 自 
由 度 的 转速 变化 ， 进 而 实现 输出 级 的 平稳 起 动 ， 可 大 大 减缓 起 动 冲击 , 减 小 起 动 电流 ， 
改善 起 动 品 质 。 目 前 在 长 距离 带 式 输送 机 上 已 得 到 广泛 应 用 ， 其 最 大 传递 功率 可 达 
3000kW， 并 可 实现 多 点 驱动 且 自 动 实现 载荷 均衡 。 

4) 利用 行星 差 动 传动 技术 开发 的 高 速 差 速 器 ， 应 用 于 卧 式 螺旋 件 料 离心 分 离 机 ， 
可 实现 固 液 物料 的 分 离 作业 。 行 星 差 速 器 最 高 工作 转速 可 达 5000r/min, AKIR a) Pe AE 
可 达 数 万 牛 . 米 。 

REM 20 世纪 60 年 代 开 始 研 制 应 用 行星 齿轮 减速 右 ，20 世纪 70 年 代 制 定 了 NGW 
型 渐 开 线 行星 齿轮 减速 器 标准 系列 JB1799 一 1976。 一些 专业 定点 厂 已 成 批 生 产 了 NGW 
型 标准 系列 产品 ， 使 用 效果 很 好 。 已 研制 成 功 高 速 大 功率 的 多 种 、 行 星 齿轮 减速 器 ， 例 
如 列车 电站 燃气 轮机 (3000107 、 高 速 汽轮机 (500kW) 和 万 立方 米 制 氧 透 平 压缩 机 
(6300kW) 的 行星 齿轮 减速 器 。 低 速 大 转 和 矩 的 行星 减速 器 也 已 批量 生产 ， 例 如 矿井 提升 
机 的 XL 一 30 型 行星 增 速 器 (800kW ) 、 双 滚 简 采 煤 机 的 行星 减速 器 (375kW ) 。 另 外 ， 
我 国 又 颁布 JB/T 6502—1993 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 系列 标准 ， 开 始 广泛 生产 与 应 用 
NGW 型 行星 齿轮 减速 器 ， 取 得 良好 的 效果 。 

(4) 行星 齿轮 传动 的 发 展 方向 

世界 各 先进 工业 国 ， 经 由 工业 化 、 信 息 化 时 代 ， 正 在 进入 知识 化 时 代 ， 行星 齿轮 
传动 在 设计 上 日 趋 完善 ， 制 造 技 术 不 断 进 步 ， 使 行星 齿轮 传动 已 达到 了 和 较 高 水 平 。 
我 国 与 世界 先进 水 平 虽 存在 明显 差距 ,但 随 着 改革 开放 带 来 设备 引进 、 技 术 引 进 ， 
在 消化 吸收 国外 先进 技术 方面 取得 长 足 的 进步 。 目 前 行星 齿轮 传动 正 向 以 下 几 个 方 
向 发 展 : 

1) 向 高 速 、 大 功率 及 低速 大 转 抢 的 方向 发 展 。 例 如 : 年 产 30 万 t+ 合成 氮 透 平 压 
缩 机 的 行星 齿轮 增 速 器 ， 其 齿轮 圆周 速度 已 达 150m/s; 日 本 生产 了 巨型 船 舰 推进 系 
统 用 的 行星 齿轮 箱 ， 功 率 为 22065kW; 大 型 水 泥 磨 中 所 用 80/125 型 行星 齿轮 箱 ， 输 
出 转 抢 高 达 4150KN . m。 在 这 类 产品 的 设计 与 制造 中 ,需要 继续 解决 均 载 、 平 衡 、 
密封 、 润 滑 、 零 件 材 料 与 热处理 ， 以 及 高 效率 、 长 寿命 、 可 靠 性 等 一 系列 设计 制造 技 
术 问 题 。 

2) 向 无 级 变速 行星 齿轮 传动 发 展 。 实 现 无 级 变速 ， 就 是 让 行星 齿轮 传动 中 三 个 基 
本 构件 都 转动 并 传递 功率 ， 这 只 要 对 原 行星 机 构 中 国定 的 构件 附加 一 个 转动 ， 如 采用 液 
压 泵 及 液压 马达 系统 来 实现 ， 就 能 成 为 无 级 变速 器 。 

3) 向 复合 式 行星 齿 轮 传动 发 展 。 近 年 来 ， 国外 将 蜗杆 传动 、 交 错 轴 和 斜 齿 轮 传动 、 
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锥 齿轮 传动 与 行星 齿轮 传动 组 合 使 用 ， 构 成 复合 式 行星 齿轮 箱 。 其 高 速 级 用 前 述 各 种 定 
轴 类 型 传动 ， 低 速 级 用 行星 齿轮 传动 ， 这 样 可 适应 相交 轴 和 交错 轴 间 的 传动 ， 可 实现 大 
传动 比 和 大 转 矩 输出 等 不 同 用 途 ， 充 分 利用 各 类 型 传动 的 特点 ， 克 服 各 自 的 弱点 ， 以 适 
应 市 场 上 多 样 化 需要 。 如 制 碱 工 业 澄清 桶 用 蜗杆 蜗轮 -行星 齿轮 减速 器 ， 总 传动 比 ; = 
4462. 5， 输 出 轴 转 速 n=0. 215r/min， 输 出 转 矩 T =27200N : m, 

4) 向 少 齿 差 行星 齿轮 传动 方向 发 展 。 这 类 传动 主要 用 于 大 传动 比 、 小 功率 传动 。 

5) 制造 技术 的 发 展 方向 。 采 用 新 型 优质 钢材 ， 经 热处理 获得 高 硬 齿 面 (内 齿轮 离 
子 渗 氮 ， 外 齿轮 渗 碳 滩 火 ) ， 精 密 加 工 以 获 高 齿轮 精度 及 低 表面 粗 烟 度 (内 齿轮 精 捅 齿 
达 5 ~6 级 精度 ， 外 齿轮 经 磨 齿 达 5 级 精度 ， 表 面 粗糙 度 Ra =0.2 ~0.4hm) ， 从 而 提高 
承载 能 力 ， 保 证 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

现在 ， 世 界 齿轮 与 减速 器 技术 发 展 ， 总 的 趋势 是 向 “六 高 、 两 低 、 两 化 ”方向 发 
展 。“ 六 高 ”是 指 高 承载 能 力 、 高 齿 面 硬度 、 高 精度 、 高 速度 、 高 可 靠 性 和 高 传动 效 
率 ;“ 两 低 ” 是 指 低 噪声 、 低 成 本 ;“ 两 化 ”是 指标 准 化 、 模 块 化 (多样 化 ) 。 

近年 来 ， 我 国 齿 轮 加 工 设备 不 断 更 新 ， 国 内 拥有 $6000mm 的 磨 齿 机 、g$16000mm 
的 CNC 大 型 滚 齿 机 ， 还 有 大 量 的 加 工 中 心 与 数控 机 床 ， 生 产能 力 已 达 国际 先进 水 平 。 
希望 更 多 的 新 产品 、 新 成 果 、 新 技术 走向 世界 ， 为 人 类 作出 更 大 贡献 。 
各 种 机 械 传动 效率 的 概略 值 见 表 1-6 ， 各 种 硬度 对 照 表 见 表 1270 

表 1-6 各 种 机 械 传动 效率 的 概略 值 









































































































































类 ) 传 动 JÉ = 效 率 m 
很 好 跑 合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.98 ~0.995 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.97 
圆柱 齿轮 传动 9 级 精度 的 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.96 
加 工具 的 开 式 齿轮 传动 ( 干 油 润滑 ) 0.94 ~0.96 
铸造 从 的 开 式 齿轮 传动 0.88 ~0.92 
很 好 跑 合 的 6 级 精度 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 稀 油 润滑 ) 0.97 ~0.98 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传 动 ( 稀 油 润滑 ) 0.94 ~0.97 
జ్‌ 2 
a si 加 工 齿 的 开 式 齿轮 传动 ( 干 油 润 滑 ) 0.92 ~0.95 
铸造 从 的 开 式 齿轮 传动 0.88 ~0.92 
自 锁 蝎 杆 0.40 ~0.45 
单 头 蜗杆 0.70 ~0.75 
蜗杆 传动 双 头 蜗杆 0.75 ~0.82 
三 头 和 四 头 蜗杆 0.82 ~0.92 
环 面 蜗杆 传动 0.85 ~0.95 
平 带 无 压 紧 轮 的 开 式 传动 0.98 
టలు 了 传动 0.97 
平 带 交叉 传动 0.90 
V 带 传动 0.95 

































































































































































. 24 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
类 l 传 动 形 式 效 率 m 
焊接 链 0.93 
kL. సా వె > 二 E 9 
链 轮 传动 Wa e 
滚 子 链 0.96 
无 声 链 0.98 
润滑 不 良 0.94 
మున 润滑 正常 0.97 
aria 润滑 特 好 (压力 润滑 ) 0.98 
液体 摩擦 0.99 
ee 深 珠 轴承 ( 稀 油 润滑 ) 0.99 
జ 滚 桩 轴承 ( 稀 油 润滑 ) 0.98 
平 摩擦 传动 0.85 ~0.96 
摩擦 传动 槽 摩擦 传动 0.88 ~0.90 
పలక టు 0.95 
浮动 联 轴 器 0.97 ~0.99 
ARER 0.99 
弹性 联 轴 器 0.99 ~0.995 
y trh సక 
తా 万 向 联 轴 器 (a<3°) 0.97 ~0.98 
万 向 联 轴 器 (a > 3°) 0.95 ~0.97 
Miq Bed 0.97 - 0.98 
z 滑动 轴承 (i=2 ~6) 0.90 ~0.98 
EZ 4⁄2 ba 
a — 滚动 轴承 (i=2 ~6) 0.95 ~0.99 
单 级 圆柱 齿轮 减速 器 0.97 ~0.98 
二 级 圆柱 齿轮 减速 器 0.95 ~0.96 
单 级 行星 圆柱 齿轮 减速 器 (NGW 类 型 负 号 机 构 ) 0.96 ~0.98 
减 ( 变 ) 速 器 1 单 级 行星 摆 线 针 轮 减速 器 0.90 ~0.97 
单 级 锥 齿轮 减速 器 0.95 ~0.96 
二 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 0.94 ~0.95 
无 级 变速 器 0.92 ~0.95 
滑动 丝 杠 0.30 ~0.60 
2 
క... 滚动 丝 杆 0.85 ~0.95 
D 滚动 轴承 的 损耗 考虑 在 内 。 
R17 各 种 硬度 值 对 照 表 
布 氏 布 氏 
洛 氏 | 58 | 维 氏 洛 氏 | HE | EE 
HRC HS HV HBW d/mm HRC HS HV HBW d/mm 
30D? 10/3000 30D? 10/3000 
70 1037 一 = 66 92.6 889 一 
69 997 一 = 65 90.5 856 — 
68 96.6 959 一 = 64 88. 4 825 యా 
67 94.6 923 = == 63 86.5 795 三 














































































































( 续 ) 
布 氏 布 氏 
洛 氏 HR 维 氏 TEW న్‌ా 洛 氏 ÍR HER కాగా న్‌ా 
HRC HS HV HRC HS HV 
30D? 10/3000 30D? 10/3000 

62 84.8 766 = = 39 52.3 367 360 3.21 
6l 83. 1 739 = == 38 51.1 357 350 3.26 
60 81.4 713 = 一 37 50 347 341 3.30 
59 79.7 688 = = 36 48.8 338 332 3.34 
58 78.1 664 = = 35 47.8 329 323 3.39 
39 76.5 642 కాన్‌ = 34 46.6 320 314 3.43 
56 74.9 620 = 33 45.6 312 306 3.48 
55 73.5 599 = == 32 44.5 304 298 3.52 
54 71.9 579 — = 31 43.5 296 291 3.56 
53 70.5 561 = = 30 225 289 283 3.61 
52 69.1 543 = = 29 41.6 281 276 3.65 
51 67.7 525 501 2.73 28 40.6 274 269 3.70 
50 66.3 500 488 2.71 27 39.7 268 263 3.74 
49 65 493 474 2.81 26 38.8 261 257 3.78 
48 63.7 478 461 2.85 25 37.9 255 251 3.83 
47 62.3 463 449 2.89 24 37 249 245 3.87 
46 61 449 436 2.93 23 36.3 243 240 3.91 
45 59.7 436 424 2.97 22 35.5 237 234 3.95 
44 58.4 423 413 3.01 21 34.7 231 229 4.00 
43 57.1 411 401 3.05 20 34 226 225 4.03 
42 55.9 399 391 3.09 19 33.2 221 220 4.07 
41 54.7 388 380 3.13 18 32.6 216 216 4.11 
40 53.5 377 370 3.17 17 31.9 211 211 4.15 
































第 2 草 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 


1 基本 齿 廓 及 模 数 系列 


渐 开 线 圆 柱 齿 轮 的 基本 齿 条 齿 廓 见 表 2-1。 世 界 主 要 工业 国家 采用 的 模 数 系列 见 表 
లలా 




















R21 渐 开 线 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 (GB/T 1356—2001) 























符号 意 x 数值 
Qp 压力 角 20° 
标准 基本 齿 条 轮 齿 齿 顶 
h.p K Im 
局 





标准 基本 齿 条 轮 齿 与 相 






































Cp MAREEK ARAZ) 0.25m 
间 的 顶 际 
hip PRERA ARICA | 1.25m 
FEZ W 28 BJ 8 AR I fA E 
PP P 0. 38m 
12 











R22 世界 主要 工业 国家 采用 的 模 数 系列 









































Eo 中 E ISO 俄罗斯 ఈ 国 | 捷克 | 法 国 H 本 
标准 号 |GB/T 1357|GB/T 1357| ISO TOCT DIN CSNO NFE JIS B 
模 数 一 1987 | 一 2008 54 9563 780 14608 | 23—011 1701 
0.1 * * * * 
0.12 * 
0.15 * * * 
0.2 * * * * * 
0.25 * * * * $ 
0.3 * * * * * 
0.35 A * * š 
0.4 * * * * * 
0.45 * * * 
0.5 * * * * * * 























































































































第 2 章 మటలు గ ikii . 27. 
( 续 ) 

国 l 中 国 ISO 俄罗斯 | 德 国 | 捷克 | 法国 日 本 

标准 号 |GB/T 1357|GB/T 1357| ISO TOCT DIN CSNO NFE JIS B 

模 数 一 1987 | 一 2008 54 9563 780 14608 | 23—011 1701 
0.55 * * * * 
0.6 * * * * * * 
0.65 * š 
0.7 A * * O x * 
0.8 * * * * * 水 
0.9 A * * O * * 
1.0 * * * * * * * * 

1.125 A O * * * 
1:25 * #* * * * * %* * 
1.375 A O * * * 

1.5 * * * * * * * * 
11295 A A O * * * * * 
2.0 * * * * * * * * 
2.25 A, A (౬ * * * * * 
2.5 4 * * * * * * * 
2.75 A A O * * * * * 
3 * * * * * * * * 
3.25 © * O * 
3.5 A A O * * * * * 
3.75 0 * O * 
4 水 x x * * * * x 
4.25 * 
4.5 A A O * * * * * 
4.75 * * 
5 * x x * * * * * 
5.25 * * 
5.5 A A O * * O * * 
5.75 * * 





























. 28 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





































































































别 中 国 150 俄罗斯 | 德 

标准 号 |GB/T 1357|GBXMT 1357| ISO IOCT DIN 
一 1987 | 一 2008 54 9563 780 

6 * * * * * 
6.25 * 
6.5 O 0 0 * 
6.75 * 
7 A A O * x 
7.5 * 
8 * * * * * 
8.5 * 
9 A A 0 * * 
9.5 * 
10 * * * * * 
11 O A © * * 
12 * * * * * 
13 * 
14 A A O * x 
15 * 
16 * * * * * 
18 A A O * * 
20 * * * * * 
22 A A O * * 
24 * 
25 * * * * * 
27 * 
28 A A © * * 
30 * 
32 * * * * * 
33 * 
36 A A 0 * * 
39 * 
40 * * * * * 
42 * 
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( 续 ) 
国 别 中 国 150 俄罗斯 ఈ 国 | 捷克 | 法 国 H 本 
标准 号 |GB/T 1357|GB/T 1357| 150 TOCT DIN CSNO NFE JIS B 
模 数 一 1987 | 一 2008 54 9563 780 14608 | 23—011 1701 
45 A A O * * 
50 * * m * N: 
55 * * 
60 * * 


注 : * 为 常用 的 模 数 ，@ 〇 为 尽 可 能 不 用 的 模 数 。 


GB/T 
GB/T 





列 ; 尽量 避免 采用 6.5。 







































































1357 一 1987《 渐 开 线 圆 柱 齿轮 模 数 》，* 为 第 一 系列 ， 优 先 采 用 ; 和 A 为 第 二 系列 ，@ 〇 为 尽 可 能 不 
1357 一 2008《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 模 数 》，* 为 第 [ 系列 ， 优 先 采 用 ; A 为 第 14 































































































当 ISO 标准 在 德国 征求 意见 时 ， 得 到 的 反映 是 ， 顶 隙 等 于 0.25m 的 规定 过 于 死板 ， 
根据 不 同 的 制造 方法 和 模 数 的 大 小 ， 顶 际 在 0. 1m 至 0.3m 之 间 是 比较 合适 的 。 建 议 顶 
际 的 优先 值 为 0.17m、0. 25m 和 0.3m。 较 大 的 齿 根 贺 角 有 利于 齿 根 的 强度 ， 所 以 顶 际 
0. lm 仅 适用 于 特殊 情况 。 

人 齿 根 圆 角 与 顶 际 表 定 是 有 关 的 ， 所 以 相应 于 优先 采用 的 项 际 给 出 表 2-3 所 列 的 最 大 


























圆 角 半径 。 
表 2-3 ME c 和 人 齿 根 圆 角 最 大 半径 P pma 
THR c 0.17m 0.25m 0. 3m 
齿 根 圆 角 半径 or... 0.25m 0. 38m 0. 45m 





























世界 主要 国家 圆柱 齿轮 基准 齿 形 基本 参数 见 表 2-4。 圆 柱 齿 轮 基 节 书 = mmcosa 数值 
























































见 表 2-5。 
对 于 外 吵 合 圆柱 齿轮 ， 当 圆周 速度 大 于 表 2-6 的 数值 而 需要 修 缘 时 ， 推 荐 使 用 表 2- 
7 所 列 数据 。 
表 2-4 世界 主要 国家 圆柱 齿轮 基准 齿 形 基本 参数 
国 别 齿 形 种 类 w 准 号 jm 或 P| a h: లే Pi 备 注 
ras సుర, ISO R53 m 20° 1 0.25 0.387 
PREHJE | GB 1356 m 20° 1 0.25 
中 国 
短 齿 齿 形 | GB 1356 m 20° 0.8 0.30 
标准 齿 形 “| TOCT 13755 m 20° 1 0.25 |0.4m 
俄罗斯 短 齿 齿 形 | TOCT 13755 m 20° 0.8 0.30 
旧 标 准 具 形 | OCT BKC 6922 m 20° 1 0.20 














































































































































































































.30 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
国 别 齿 形 种 类 标 准 号 m sk. P a hë g p: 备 注 
ee 0. 157 
标准 齿 形 | ASA 96. 1 P 14. 5° 1 0157 టా 
标准 复 0.2 
— ASA B6.1 P 14.5° 1 0.157 T 
A A JÉ 
E 0.3 
标准 齿 形 | ASA B6.1 P 20° 1 0.157 P 
短 齿 齿 形 | ASA B6.1 20。 0.8 0.2 
示 准 齿 形 | ASA B6.1 20° 1 0.4 > P20 弟 具 法 
标准 齿 形 | ASA B6.1 P 25° 1 0.4 > P20 弟 具 法 
0.2 
标准 齿 形 | ASA B6.19 P 20° 1 నో < P20 剃 齿 法 
短 齿 齿 形 | ASME 15520 P 22.5° | 0.875 0.125 
w... 0.25 = 
标准 齿 形 | VSM 15520 m 20° 1 0162 用 于 磨 齿 法 
瑞士 马 格 齿 形 m 13° 1 0.167 
马 格 齿 形 m 20° 1 0.167 
标准 齿 形 | DIN 867 m 20° 1 0.1~0.3 
德国 AAE m 20° 0.8 0.1-0.3 
旧 标 准 齿 形 | CSN 146 一 7 m 15° 1 0.167 
标准 齿 形 | CSN 14607 m 20° 1 0.25 
标准 齿 形 | CSN 14607 m 15° 1 
A 级 复合 
= BSS 436 P 20° 1 0.44 
齿 形 
A.B.C.D 2 
BSS 436 P 20° 1 0.25 
复合 齿 形 
英国 
标准 齿 形 P 14.59 1 0.157 
短 齿 齿 形 P 20° 0.8 0.30 
标准 齿 形 P 20° 1 0.35 
PREJE | NF F23-011 m 20° 1 0.25 0.4m 
法 国 
Ju W IWJ m 20° 0.75 0.20 
సట. JIS B1701 m 20° 1 0.25 
HÆ 
AASE | JIS B1701 m 14.5° 1 0.25 
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表 2-5 #E p, = mmzcosa 数值 表 (单位 : mm) 
Q 

m P 
30° 25° | 22.5° | 20° | 17.5° | 16° 15° 14.5° 
1 25. 4000 2.721 2.847 2.902 2.952 2.906 3.020 3.035 3.042 
1.058 24 2.878 3.012 3.071 3.123 3.170 3.195 3.211 3.218 
1.155 22 3.142 3.289 3.352 3.410 3.461 3.488 3.505 3.513 
1.25 20. 3200 3.401 3.559 3.628 3.690 3.745 3-773 3.793 3. 802 
1.270 20 3.455 3.616 3.686 3.749 3.805 3.835 3.854 3.863 
1.411 18 3.839 4.017 4.095 4.165 4.228 4.261 4.282 4.292 
1.5 16.9333 4.081 4.271 4.354 4.428 4.494 4.530 4.552 4.562 
1.588 16 4.320 4.521 4.609 4.688 4.758 4.796 4.819 4.830 
1.75 14.5148 4.761 4.983 5.079 5.166 5.243 5.285 5.310 5.323 
1.814 14 4.935 5.165 5.265 5.355 5.435 5.478 5.505 5.517 
2 12. 7000 5.441 5.694 5.805 5.904 5.992 6.040 6. 069 6.083 
2.117 12 5.760 6.028 6.144 6.250 6.343 6.393 6.424 6.439 
2:25 11.2889 6. 122 6. 406 6.531 6.642 6.741 6.795 6. 828 6. 843 
2.309 11 6. 282 6. 574 6. 702 6. 816 6.918 6.973 7.007 7.023 
2.5 10. 1600 6. 802 7.118 7.256 7.380 7.490 7.550 7.586 7.604 
2.540 10 6.911 7.232 7.372 7.498 7.610 7.671 7.708 7.725 
2:75 9. 2364 7.482 7.830 7.982 8.118 8.240 8.305 8.345 8.364 
2.822 9 7.678 8.035 8.191 8.331 8.455 8.522 8.563 8.583 
3 8.4667 8.162 8.542 8.707 8.856 8.989 9. 060 9.104 9.125 
3.175 8 8.638 9.040 9.215 9.373 9.513 9.588 9.635 9.657 
3.25 7.8154 8.842 9.254 9.433 9.594 9.738 9.815 9. 862 9.885 
3.5 7.2571 9.522 9.965 10.159 10.332 10.487 10.570 10.621 10.645 
3.629 7 9.873 10.333 10.533 10.713 10.873 10.959 11.012 11.038 
3.75 6.7733 10.203 10.677 10.884 11.070 11.286 11.325 11.380 11.406 
4 6. 3500 10. 883 11.389 11.610 11.809 11.986 12. 080 12. 138 12.166 

















































































































32. వ. 

( 续 ) 
C 
m P 

30° 25° 22.5, 20° | 17.5° | 16° 15° 14.5° 
4.233 6 11.517 | 12.052 | 12.286 | 12.496 | 12.683 | 12.783 12.845 12.875 
4.5 | 5.6444 | 12.243 | 12.813 | 13.061 | 13.285 | 13.483 | 13.590 | 13.665 13.687 
5 5.0800 | 13.603 | 14.236 | 14.512 | 14.761 | 14.981 | 15.099 | 15.173 15.208 
5.08 5 13.821 | 14.464 | 14.744 | 15.000 | 15.211 | 15.341 | 15.415 15.451 
5.5 | 4.6182 | 14.964 | 15.660 | 15.963 | 16.237 | 16.479 | 16.609 | 16.690 16.728 
5.644 | 4.5 | 15.356 | 16.070 | 16.381 | 16.662 | 16.910 | 17.044 | 17.127 17.166 
6 4.2333 | 16.324 | 17.083 | 17.415 | 17.713 | 17.977 | 18.119 | 18.207 18.249 
6. 350 4 17.276 | 18.080 | 18.431 | 18.746 | 19.026 | 19.176 | 19.269 19.314 
6.5 | 3.9077 | 17.685 | 18.507 | 18.866 | 19.189 | 19.475 | 19.629 | 19.724 19.770 
7 3.6286 | 19.045 | 19.931 | 20.317 | 20.665 | 20.973 | 21.139 | 21.242 21.291 
7.257 | 3.5 | 19.744 | 20.662 | 21.063 | 21.242 | 21.743 | 21.915 | 22.022 22.072 
8 3.175 | 21.766 | 22.778 | 23.220 | 23.617 | 23.969 | 24.159 | 24.276 24.332 
8.467 3 23.036 | 24.108 | 24.575 | 24.996 | 25.369 | 25.569 | 25.693 25.573 
9 2.8222 | 24.486 | 25.625 | 26.112 | 26.569 | 26.966 | 27.179 | 27.311 27.374 
9.236 | 2.75 | 25.128 | 26.297 | 26.807 | 27.266 | 27.673 | 27.892 | 28.027 28.092 
10 2.54 | 27.207 | 28.472 | 29.025 | 29.521 | 29.962 | 30.199 | 30.345 30.415 
10.160 | 2.5 | 27.642 | 28.928 | 29.489 | 30.000 | 30.441 | 30.682 | 30.831 30. 902 
ll | 2.3091 | 29.928 | 31.320 | 31.927 | 32.473 | 32.958 | 33.219 | 33.380 33.457 
11.289 | 2.25 | 30.714 | 32.143 | 32.766 | 33.327 | 33.824 | 34.092 | 34.257 34.336 
12 | 2.1167 | 32.648 | 34.167 | 34.829 | 35.426 | 35.954 | 36.329 | 36.414 36.498 
12. 700 2 34.553 | 36.160 | 36.861 | 37.492 | 38.052 | 38.353 | 38.539 38.627 
13 | 1.9538 | 35.369 | 37.014 | 37.732 | 38.378 | 38.950 | 39.259 | 39.449 39. 540 
14 18143 | 38.090 | 39.861 | 40.634 | 41.330 | 41.947 | 42.278 | 42.484 42.581 
14.514 | 1.75 | 39.488 | 41.325 | 42.126 | 42.847 | 43.487 | 43.831 | 44.043 44.145 
15 | 1.6933 | 40.810 | 42.709 | 43.537 | 44.282 | 44.943 | 45.298 | 45.518 45.623 
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( 续 ) 
Q 
m P 
30° 25° 22.55 20° J 55 16° 15° 14.5° 
16 1.5875 | 43.531 45.556 | 46.439 | 47.234 | 47.939 | 48.318 | 48.553 48.665 
16. 933 1.5 46.070 | 48.212 | 49.147 | 49.989 | 50.734 | 51.136 | 51.384 51.502 
18 1.4111 | 48.973 | 51.250 | 52.244 | 53.139 | 53.931 | 54.358 | 54.622 54.748 
20 1.2700 | 54.414 | 56.945 | 58.049 | 59.043 | 59.924 | 60.398 | 60.691 60. 831 
20.320 | 1.25 55.285 | 57.856 | 58.978 | 59.987 | 60.883 | 61.364 | 61.662 61.804 
22 1.1545 | 59.855 | 62.639 | 63.854 | 64.947 | 65.916 | 66.438 | 66.760 66.914 
25 1.0160 | 68.017 | 71.181 | 72.561 | 73.803 | 74.905 | 75.497 | 75.864 76.038 
25.4 1 69.106 | 72.320 | 73.722 | 74.984 | 76.103 | 76.705 | 77.077 77.255 
表 2-6 SMAS AHAHA FJ E] EJ EE FZ 
第 开 公 差 组 
齿轮 类 型 6 级 7 级 8 级 
圆周 速度 /( m/s) 
直 齿 圆柱 齿轮 10 6 
斜 齿 圆柱 齿轮 16 10 
表 2-7 人 齿 顶 修 缘 高 度 和 深度 (单位 : mm) 
第 下 公差 组 
图 形 6 级 7 级 8 级 
m e m e m e 
Ë 2 ~2.75 0.01 2 ~2.5 0.015 హక్‌ 0.02 
3 ~4.5 0.008 pa Es es 0.012 3 ~3.5 0.0175 
之 5~10 0.006 3.75 ~5 0.010 3.75 ~5 0.015 
11 ~ 16 0.005 5.57 0.009 5.5 -8 0.012 
š 8-11 0.008 9-16 0.010 
K 12 ~20 0.007 18 ~25 0.009 
和 22 ~30 0.006 28 ~50 0.008 




















HE; 1. 表 中 的 数值 是 指 在 基准 齿 形 上 的 修 缘 数 值 。 
2 基准 齿 形 上 的 修 缘 部 分 是 一 条 直线 ， 也 允许 采用 均匀 的 凸 形 曲线 。 
3. 在 大 批量 生产 中 ， 对 于 特别 重要 的 传动 齿轮 以 及 受 工艺 要 求 所 限制 时 ， 允 许 改变 修 缘 形 状 和 数量 。 
4. 内 哺 合 齿轮 传动 也 可 以 应 用 本 表 数 值 。 

以 下 情况 不 进行 齿 顶 修 缘 : 

1) 因 修 缘 的 结果 ， 在 直人 齿轮 传动 中 使 重合 度 。 < 1. 089 ， 在 斜 齿轮 传动 中 使 端面 重 


合 度 z <1。 



















































































“34 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





2) 当 斜 齿轮 的 螺旋 角 8 > 17"45' 时 ， 对 外 路 合 高 变 位 齿轮 传动 (x +x, =0)， 齿 顶 
修 缘 后 使 重合 度 (或 端面 重合 度 ) 达到 1. 089 (HR) 或 1.0 (BRA) 的 条 件 ， 可 按 图 
2-1 求 得 ， 即 此 时 齿轮 的 变 位 系数 x 不 得 大 于 按 图 2-1 求 得 的 数值 。 


37 
35 
33 NO 
31 10 
29 
27 
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2-1 高 变 位 齿轮 传动 在 端面 重合 度 

త్న =1.089 (EW) 和 1.0 (RHF) HF, W% z, 与 螺旋 角 B 及 变 位 系数 x(x, ) 的 关系 

【 例 2-1】 一 对 外 路 合 高 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 ，z =20。 由 图 2-1 可 知 ， 当 x, =0. 62 
时 ， 端 面 重合 度 s =1.089; WMR x, >0.62， 则 ౬ <1.089。 


2 圆柱 齿轮 传动 的 几何 尺寸 计算 


昼 柱 齿轮 传动 的 几何 斥 二 计算 公式 见 表 2-8 ~ 表 2-10。 
R28 MARMER, PHA (AFA) 圆柱 齿轮 传动 几何 尺寸 计算 公式 










































































名 # 代 


号 క్‌ 


RHEA S18) 轮 





s. i m 由 强度 计算 或 结构 设计 确 m, 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 取 标 准 
x “| 定 ,并 取 标准 值 值 。m, =m,/cosB 

















压力 角 a R a, 








æ, =20° 
a =20° 


lane, = tanga „/ cosß 














































































































d=zm d = zm, =zm,/cosB 
齿 顶 高 h. h. =h“m=m,(h” =1) h. =hġm, =m,, (hà =1) 
T h;=(hë +c* )m=1.25m,(hž he=(h +c" )m, =1.25m,, (h =1,c. 
齿 根 高 h, š 
=1,c* =0.25) =0.25) 
齿 顶 圆 直径 d. d =d+2h, = (z +2)m d =d +2h, 
HIRR BL 4 d, d,=d-2h = (z -2.5)m d, = 6 -2గ్క 
d +d (z +z;)m d +d, (zi +z,)m 
NAN A స మప St V taji 
OA i i 2 2 “ 2 2cosß 
LH p Z2 
齿 数 比 u R = " 
1 
侧 队 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
రా ల గ _ వో = . 90° z . š _ 2 
=... s = 272520 Sa Szym, sin క్క = క్ర 
z ç cos” 
I 
ERZ | 元 తని 











h, =+ (1 -cos )] — | (1 -cos )] 
a 2 z 2 








Zy 
= m 2 TMa > 
= Su = 0 a Sen = — C05 Qh 
辕 定 弦 齿 厚 | s。 或 sm 2 
当 @=20° 时 ,s。 = 1. 38707 వష a, =20" 时 ,ss =1.3870m, 
I 





h. = m(1 一 — sin2a ) 
EEIE | he BE ho 8 


” 


h. =m, (1 一 Tsino, ) 


当 a, =20° H}, 4 =0. 7476m, 


UK 











a =20° 时 ,h. =0. 7476m 




















































































































౧ 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
名 K 代 号 E W 轮 RHA CA TFH ) 4e 
侧 队 检验 太 才 (选用 一 组 ) 
k=— z +0.5; 假 想 齿 数 z/ ag ai 
k=—z+0.5 T80? inva, 
公法 线 ro 
跨 具 数 I 当 &=20* 时 必 值 可 接 z 查 表 2-| a, =20* 时 ,比值 Yes 于 查 表 2.24 
23 
`á a, =20 గ, (HTT Ek JiS 2-23 
III 
W, = mcosa [ z (k — 0.5) + 
zinva ] W... =m cosa | ₹(4-0. 5) + z'inve,, | 
తా. నా 当 a=20" 时 ， 当 a=20° 时 ， 
公法 线 长 度 |W B Wia W, = m[2. 9521 (k -0.5) +| W, = m,[2. 9521 (k -0.5) +0.014] = 
0. 0142] =mW. ;We 按 齿 数 z A m Wg ; W 按 齿 数 z 查 表 2-23 
表 2-23 
注 : 斜 齿 轮 按 公法 线 长 度 进行 测量 时 ， 必 须 满足 5 > Wosing 的 条 件 。 
R29 ”外 路 合 变 位 直 齿 、 和 斜 齿 (AFA) 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 
名 K 代 号 E W 轮 RHE CA FH ) 46 
主要 几何 参数 的 计算 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 已 知 z zy m.a R xy 及 Ay EAI ziz m, (m) Ba k xs K Ay, 
未 变化 时 的 中 asas ! ' 
心 距 “一 2 mas t 2 a= y m (z +z) = >e Ba te) 
中 心 距 变动 ,或 y aia డడ 
系数 y EA Yn re A Jn == m, 
压力 角 a 或 a a =20° a, =20°;tane, = arai 
056 
按 
公 HEH Qa' 或 a cosa’ = 和 cosa! = — cosa, 
式 Zi +z 
计 ( inva’ - inva) a 
bas l 2 Kar 
算 inva’ X inva 可 根据 a K a 由 表 AET 2tana J Cine myd) 
MRR ER ¿ గ _ 
总 变 位 系数 | xs Ras |2.20 查 得 sa tay + ,可 按 寺 轩 图 分 醒 为 Ai 
xx = xj + xo, H| E| BES] yu J DER 
xy À xo 
齿 顶 高 变动 š 
Ay IX Aya | Ay=xs -y Ay, =x,s — a 
系数 








圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 





= 
Im 








直 W 轮 

















主要 几何 参数 的 计算 





















































已 知 条 件 及 要 求 项 目 已 知 = ma R ss 及 Ay Ela a mn (n) Jak as A. 
6-6 1 a' -a a'-a 4 m 
a Š 下 其 中 = నీకి 
中 心 距 变动 I IS š H a zC +z) ME m A m H a Joð 
系数 ym y, 
= Z1 +z E 
yx | 2 Ya 查 表 2-19 (zı +z) Vi =Y, 2 2 i 
按 
图 
వా Ay =xy -y 
£ Ww | ， ， షు 
法 గ Ay EX Ay, అ Ay, = Ay, 
系数 或 Ay=Ay, 一 5 2 








总 变 位 系数 





或 ws 


xy =y + Ay;ay = %⁄ + x, UK 


Xa = ya + Ay, ;Xns = Xa తుం HPF 
































s Z1 十 22 ` సును 
2-19 E x, స్తూ = x, — 闭 图 分 配 变 位 系数 
主要 几何 参数 的 计算 
> B z, zo m, (m) Bans (xs ) 求 a 及 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 EA ziz m xy R a' K Ay à ' i 
Yn 
స t 
压力 角 a 或 a a =20° ఇ =20°;tana, = ana, 
cosß 
s 2 +x 2 +x 
WA fA a'I al inva’ = Pri pap) 2 ana + inva inva{ = (xa za) lane, + మార 
按 Zi +z Zi +z 
公 





中 心 距 变动 











7 _ Z1 +22 / cosa, 1 
人 2 cosa; 





中 心 距 


t= r 
a =a +Y, My 








齿 项 高 变动 


系 





Ay 


sk Ay, 








Ay, =x,x — Yn 
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实用 齿轮 设计 计算 手册 


































































































































































































( 续 ) 
名 k | 代号 తగ 轮 FEOF) 10 
主要 几何 参数 的 计算 
I 已 知 z zo am, (m) .Bwos (ws ) 求 a' 及 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 EA z zz mws R a'k Ay మం i ష్‌ 
Ay, 
SEE Cause 
సగరుడు z, +z + 
Ay EX Ay, Ay = A a 2 N £ A Zi +z 
按 系数 y y y Y , Ay, ÆR 2-19 Ay, = Ay, 2 
图 
表 z +z + 
ç =: Š s Z1 +z 
法 | 中 心中 变动 | g, =m Aayer nE] neran Ryn n AR 
N 系数 n 
计 表 2-19 2-19 
算 
中 心 距 a' a'=a+ym a' =a +y, m, 
主要 几何 尺寸 计算 公式 
模 数 或 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 | 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m。 应 取 
~ MA Mi sh. E= vn xp pak SB. 
取 为 标准 值 HERMETE; m, =m,/cosB 
పలా 上 | 22 
齿 数 比 u u=— 
<l 
分 度 圆 直径 d di =zm d, =z,m నడు. d, atita 
l cosg 2 006 
జా షస 2a' 2a' 
员 > , T ss B , Pa pa 
节 圆 直径 d Pausi] dy =ud! las I dy = ud! 
齿 顶 高 h. h. = (h" +x-Ay)m h. = (hx tx, - Ay, )m, 
齿 根 高 h, hí, = (h, +c" -x)m గవ (h., te, — x, )m, 
AES h h=(2h' +c* -Ay)m h=(2hu +e, -Ay,)m, 
齿 顶 圆 直径 d, d =d+2(hë +x- Ay)m d, =d+2(h +x, - Ay, )m, 
WR [n] EL € d, d,=d-2(h' +c* —x)m di =d-2(h" +e, —x,)m, 
侧 陈 检验 太 二 (选用 一 组 ) 
స 一 Š ° - 0° +41.7° 
క... s =zmsinÀ ,人 వ saa s a= s=z m.sinÀ ,A వ 75, Yn 
z Z, 
I 
రగ జగత | ha Rha | ha = ha + (1 = cosA) h, =h, +A -cosA) 
一 2 (T - 2 T 
s. = mcos q (లా $ 214) Sen = M, COS o, (至 +2x tane, ) 
ERZA | s, s -= s 
i BIS | se Rsa | 当 a =20°Hf, s, =m(1.3870 +| ` a, = 20° Hf, s, = m, (1.3870 + 
0. 6428x) 0. 6428x, ) 
MEZEA | hO Rha | he =h, -0. 1825, ha =h, -0. 182% 

































































+0. 684x] =m( W + AW ) 
W: @K2-23; AW 查 表 2-26 





第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 
( 续 ) 
名 K 代 号 É W # PHCA FH ) 3 
侧 阶 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
G, 2x,coto, =] LE. పో 
=~ z'+0.5 ;假想 齿 数 z 
180° T 
k- 2; 2xcota ణ్‌ inva, 
公法 线 跨 齿 数 | 180 m ర్న. 
当 aw =20°Hf k 值 可 查 表 2-23 షే 
Ha Í 当 a， =20°HF f t 38 2-24 
inva， 
当 aw, =20°FF,k (HAR 2-23 
Wyn =m cosa [mT(k — 0.5) +z'inva, + 
W. =mcosa| z ( k — 0. 5) + zinvo + 
2x tang, | 
2xtana | 当 w =20° 时 ， 
当 a =20° 时 ， 
INEK RE | z జై , 
公法 线 长 度 |W, PK W... W, =m[2. 9521(k -0.5) +0. 014z Wn =m,[2.9521(k-0.5) +0.014z + 
0. 684x, ] =m, (WË + AW ) 


Wë ER 2-23 MK 2-25; AW: AR 2- 


26 




















注 : 1. 斜 齿轮 按 公法 线 长 度 进行 测量 时 ， 必 须 满足 上 > Wa sing 





的 条 件 。 


2. 表 内 公式 中 的 x、x (w) 本 身 应 带 正 负 号 代入 ; Ay, Ay, 永 为 正 号 。 


3. 计算 高 变 位 圆柱 齿轮 几何 





టై 或 Ay, 均 为 零 。 


表 2-10 ”内 路 合 圆柱 齿轮 〈 标 准 与 变 位 、 直 齿 与 和 斜 齿 ) 几何 尺寸 计算 公式 
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实用 齿轮 设计 计算 手册 














H W 4 














主要 几何 参数 的 计算 















































已 知 条 件 及 要 求 项 目 BH zi 2 ma' 求 xs K Ay 已 知 za zo m (m,) Ba KR xus Æ Ay, 
未 变 位 时 的 1 m. 
గ i 0 య. 
中 心 距 变 动 š a' -a gma 
7 或 mm | y= ya = 
系数 m m 
按 
公 | Ehf a 或 | a=20。 a, =20°; tana, = 2a 
起 cosß 
T 
计 er 2 a 
m WEA Qa' 或 a cosa’ = —7CosQ cosa! = 一 cosat 
ప తప p s j = Pa ) 
总 变 位 系数 xs 或 ws | ”2tana A miwa) oana ర 

























































































齿 顶 高 变动 系数 | Ay 或 Ay, | Ay=xs =y Ay, = us -Yn 
a'—a er 1 a' -a a' -a + m 
= Ë మత! 三 సు + వ. 
中 心 距 变 动 或 m ,其 中 2 maa) n m, N m ` EP a 2cosB 
yY A Yn 
按 系数 22 一 和 z, =z 
= 2 2 一 2 
y=y, „Y, 查 表 2-19 (2-2), = 
కా | Ay = 
表 齿 顶 高 变动 Ay = xy -y BÉ Ay = Ag; Z2 =Z] Ve = uy = Ye 
法 系数 Ay sk Ay, 2 Pm 
计 ష్ట్ర Ay, K 2-19 An = Ay, — 
< xy =y + AÀy;zy =% — x Xy = y, + Ày, ;x,y =Xn2 —% 
x 3 1 ny n Jn 5 Xy n2 nl 
总 变 位 系数 | xy 或 xs 
DL PLR > DZ z, 一 和 z, =Z 
xy = x, E L x, ÆR 2-19 xs = x, x L x, 查 表 2-19 
已 知 z ల m (m) .B..x,y (xs ) 求 a' 及 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 BA z 2 m xy R a! É Ay ఖా ప 
Yn 
స t 
压力 角 a 或 a Qa=20° a, =20°; tang, = మరు 
cosB 
2(x, -x 2 一 
按 WEA a'I a inva’ = ఉం జ + inva inva{ = 2 an) ana, + inva, 
公 Z3 — Z| Z3 =Z] 
式 中 心 距 变动 PETA y= 2 =z] (= -1) 7 _ 2 (= -1) 
计 系数 2 cosa’ " 2cosB \ cosa’ 
算 中 心 距 a' a'=a+ym a'=a+y,m 
7 కల్ల 
a 
齿 顶 高 变动 
Ay IX Ay, | Ay=xs =y Ay, =x,z — Yn 




















































































































第 2 章 BEER HE S) గ ik . 41: 
( 续 ) 
名 称 代 号 É W 轮 PHACA FHA) fe 
主要 几何 参数 的 计算 
| EAI z ౨ m, (m) B xs (xs) 3R a 
已 知 条 件 及 要 求 项 目 EAn amas RaR Ay | i j 
Yn 
pusana 
齿 顶 高 变动 = s 
按 Ay È Ay, | Ay=Ay, E Ay, 查 表 2-19 Ay, = Ay, 2A 
图 系数 2 2 
F SIERS) 
法 PORRA :或 了 Z, =Z] 本 I! 
i $ YE Yn =xy - Åy, y =y, ——— Yn Etas - Ay, 
计 | a% W 
算 
中 心 距 a' a'=a+ym Q =a +Y My 
主要 几何 尺寸 计算 公式 
ak $ 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 | 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m。 取 为 
న్‌ m IX m, W వ! 
取 为 标准 值 标准 值 ;m, = m/cosB 
sap, 2 
INA IK u u=— 
21 
分 度 圆 直径 d di =zm d, =z,m d, జే య d, జ 
ష్‌ cosg ^ cosB 
2a' 2a' 
= N| 2 , TE (= , fi Z 7 
节 圆 直径 d =u- d; =ud, =Q- dy =ud, 
当 |x, — x l <0.5,l1x,1 6౦.5 和 తక, — xa |<0.5,1x 1 <0.5 fl z 
z, — z; 240 时 : 一 zl 240 HJ: 
da =d +2(hë +xí)m da =d +2(h +xu )m, 
da 
当 内 齿轮 用 搬 刀 加 工时 
齿 顶 圆 直径 du =d; +2(h/ +x, +Ay— da =d; +2(h, +2 + Ayn 一 
Ayo )m Ay, )m, 
do = d, -2(hi, -Xo + Ay, — 
do =d -2(7 -x, + Ày-k,)m ) 
k,)m, 
da 当 z <2 时 ,by =0.25 -0. 125% ; 
M zo <2 గన్ని =0.25 -0. 125x, 
` x, 22 Hf, k, =0 
` xo 22 时 ,=0 















































































































































. 42 ， 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
名 K 代 号 直 W 轮 PHE CA FH ) 3 
主要 几何 尺寸 计算 公式 
I 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,并 | 由 强度 计算 或 结构 设计 确定 ,m, 取 为 
模 数 mim, | y — 
取 为 标准 值 标准 值 ;m, = m/eospB 
d RA dy =d -2(hs -c* -x )m RH da ~d, -2 (hi — c, -x ) My 
n A 
üN: di =2a0 -dio FA da 226401 do 
本 
齿 根 圆 直 径 n 
dp BITE HI FE Foil ik 
dp dp =d, +2(hf -c -x,)m dp =d, +2(hi 一 cn -Xn ) Ma 
当 内 齿轮 用 插 刀 加 工时 :dp =2a + do 
కసి h hi =0.5(da -dn) h, =0.5(dp - da) 
齿 顶 高 h, ha =0.5(d, -d,) ha =0.5(do -d,) 
侧 际 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
గ్‌ =zimsinAl Sa =zum,sinÀ, 
90° +41.7°x, 90° +41.7sx， 
ప Se 
క. | i 
s2 =z,msinÀ, sa =zom,sinA, 
90° - 41. 7°% 90° -41.7°xo 
A, = 一 一 一 一 一 一 A, =— — 
š Za Zy 
ha =h; + 0 — cos; ) ha =ha Eea 一 cosA)i ) 
ha =ha + (1 —cosA,) + Ah న =a (1 = cosA, ) + Ah 
do d 
మ ase Ah= (1 -cos6,) Ah =—(] -cos5 ) 
分 度 圆 弦 齿 高 ha IX han 2 
2 x, 2 
Š, =5 T inva — 二 tang + inva, => —inva! Eana, + inva 
Z2 Z2 ~ రై z Ë 
(以 弧度 计 ) (以 弧度 计 ) 
2 2 
Cos, = న్‌ా 06050౧ = da A 














第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 43: 





























( 续 ) 
名 K 代 号 E 齿 轮 PHCA FH ) 4e 
侧 际 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
YW a T m 2 T 
sa 2720056 ( > +2x, tana) Senl = M, COs’ Qp (至 +2x tane, ) 
3 2 T R 2 T 
本 sa 2720056 ( pE 十 2x2 tana) Sao = M, C08 Ga, 的 +2x o tane, ) 
固定 弦 齿 厚 | .或 sm p 
当 a =20" 时 ， 当 a, =20° 时 ， 
sa = (1. 3870 +0. 6428x; )m Sea = (1. 3870 +0. 64284 )m, 

















sa = (1. 3870 +0. 6428x, )m Sao = (1. 3870 +0. 6428x, )m, 
-Z | ha =ha -0.18254 heni = hani 一 0.182so 
MEIZA | he BE hon _ _ == z 
ha =h ా 0. 182s + Ah hao =h —0.182s. + Ah 
Qa + 2xn cota, Bi AE. , 
k= g0? +0.5 + ;假想 齿 数 z 
2xcota V, 
八 法 线路 类 నా ANGOLE =z— 
公法 线 跨 齿 L k 180° +0.5 + 元 inva, 
(W 当 w =20* 时 从 值 可 查 表 2.23 mva 
当 a, =20° 时 ,比值 一 一 查 表 2-24 
1070 


గ 





当 a, =20°H} ,k (HÆR 2-23 








Wyn = mcosa,[ m (k — 0.5) +z'inva, + 
W, =mcosa| z( k — 0. 5) +zinva + 
2x tang, | 


当 a, =20° 时 ， 
W, =m[2.9521(k—0.5) +0.014z + 


2xtana ] 
W. 或 WW， 当 a=20° 时 ， 
/作法 线 长 诺 
公法 线 长 度 W, =m[2.9521 (k -0.5) +0.014z + 
0. 684x, ) =m( Wr +AW; ) 

WY 查 表 2-23 ME 2-25; మ 查 表 2- 


26 


0. 684x] =m( W: + AW; ) 
W: 查 表 2-23;A 到 * 查 表 2-26 








































































































- 44. 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
名 称 代 号 É W # RHI CA FA ) 46 
侧 际 检验 尺寸 (选用 一 组 ) 
Ho 测量 w 
pa G f HETE: 圆 棒 直 径 :9 
d, = 1. 44m EÈ 1. 68m d = 1. 44m, EK 1. 68m, 
直径 
圆 棒 测 量 跨 距 : 
上 耸 数 为 偶数 时 :M =d d, 
COSQMY 
齿 数 为 奇数 时 ; EPRI EEE O 
_ 1 Cosa 90° dcosa 
ai నా S 此 数 为 偶数 时 :MM = 
M COSQ Mt 
క మ్‌ న 2xtana P z dcosa, 
itemi invQaM = inva 了 నా — 具 数 为 奇 数 BJ: M = P =a 
( 圆 球 ) M 当 a = 20° Hf, invay 值 可 按 下 式 计 
+ ౯. 在 -dn 
测量 跨 距 £, Ë 
`4 d, = 1. 44m 时 ,i =0.0149 - d 
当 m m HY , మారయ 9 式 中 m 
1 m, zcosa, 
1. 5324/z +— (1. 5708 -0.728x) 
z m 2x tanga, 
= + 
当 d = 1.68m 时 ,invaw =0. 0149 - | 2z z 
1.7878/z+ (1. 5708 — 0. 728) 
z 
对 标准 直人 具 内 齿轮 M 值 可 查 表 2-36 
注 : 1. 斜 齿轮 按 公 法 线 长 度 进行 测量 时 ， 必 须 满足 5 > సాయం 的 条 件 。 
2. 表 内 公式 中 的 x、x, 本 身 应 带 正 负 号 代入 ; Ay, Ay, 永 为 正 号 。 
3. 计算 高 变 位 齿轮 (x =x, =O Bz xa =xa =0) BF, 公式 中 的 y、y, Ay, Ay, 均 为 零 ; 计算 标准 内 


算 公式 也 适用 于 用 插 具 刀 切 制 齿轮 时 的 情况 。 例 如 ， 用 新 插 齿 思 (x。>0) 加 























WEZI, ARPA E n y Ya Ay, Ay, 均 为 零 。 
4. 表 中 的 几何 尺寸 计 

工 内 齿轮 时 ,刀具 的 变 位 系数 x。、 哮 合 
当 Bz0 时 : 
do “z +2hġ cos 

న 200B 

మూయ అ olana, + inva, 

Zy 20 


人 
ay = 


2cosB 


7 ( 22 一 20 ) cosa, 


7 
౮౦౩౦ 


式 中 ， Xo、 do ` o K ho 的 数值 ， 见 表 2-17。 


5. 对 内 嘴 合 传动 ， 当 &w >2 ht, AUR A 


ad 、 中 心 距 oo 可 按 下 列 公式 计算 : 





当 B =0 Hf; 
do zo +2ho 
x = 一 一 一 一 一 一 
° 2m 2 
శ i — Xo y 
invao = 2tana + inva 
22 = Z0 


2 


r 
Gp = 

02 $ 
౮౦౩౦, 














可 不 必 验 算 轮 齿 过 渡 曲 线 干涉 。 
D 对 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 一 般 采 用 圆 球 测量 代 蔡 圆 棒 测量 。 











F 涉 。 由 村 


F d 的 计算 中 引入 了 经 验 系 数 有 ， 


PH 
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3 变 位 齿轮 传动 与 变 位 系数 选择 


3.1 变 位 齿轮 的 功能 


1) 避免 根 切 。 

2) 提高 齿 面 的 接触 强度 。 

3) 提高 齿 根 的 抗 弯 强度 。 

4) 提高 上 从 5 面 的 抗 胶合 和 耐 磨损 能 
5) 配 凑 中 心 距 。 
6) 修复 旧 齿 轮 。 


3.2 外 顺 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 
(1) 选择 变 位 系数 的 限制 条 件 








1) 保证 加 工时 不 根 切 。 用 齿 条 型 刀具 加 工 标 准 齿 轮 时 ,被 加 工 齿 轮 不 根 切 的 最 少 





齿 数 xz 和 最 小 变 位 系数 x 见 表 2-11。 
表 2-11 不 根 切 的 最 少 齿 数 和 最 小 变 位 系数 















































a =20° a =20° a =14. 5° a =15° e =25° 
项 目 
h =1 h: =0.8 h =1 h =1 hr =1 
2% 
Zmin — 17 14 32 30 12 
sin“ o 
š h* Zmin — Z 17 -z 14 -z 32 -z 30 -z 12 -z 
ష్‌ 17 17:5 32 30 12 
HA డా D AROA 
; " 4h% 
Sli = 20 న్‌ా 2 (2 +h.) T Zo (2-1) 
sın Qo 





式 中 ¿— R JJN38; 
hi 8 JR Ts Z 3. 


用 不 同 的 a 和 /as 的 插 齿 刀 加 工 标准 外 齿轮 不 根 切 的 最 少 齿 数 ILK 2-12 


表 2-12 不 同 插 齿 刀 加 工时 不 根 切 的 最 人 少 齿 数 



































% 12 ~16 17 ~22 24 ~30 31 ~38 40 ~60 60 ~ 100 
hg 1.3 1.3 1.3 1.25 1.25 1.25 
Zai 16 17 18 18 19 20 
注 : 本 表 数 值 是 按 ao =20°, xo =0 计算 的 ， 若 刀具 变 位 系数 x6。>0，z'i, 将 略 小 于 表 中 值 ， 若 x。<0 时 ， 


则 za 将 略 大 于 表 中 值 。 








. 46: 实用 齿轮 设计 计算 手册 





2) 保证 加 工时 不 顶 切 。 辱 被 加 工 齿 轮 的 齿 顶 圆 超过 刀具 的 极限 吵 合 点 时 ， 将 产生 
HH, 
AD కసక్‌ (x =0) WAJ, ITERE NA EAS 00 E AA జ 


2 .2 #2 
20sin a - 4h ` 
š 





క h? =l, a =20°Bf, 不同 的 am 、z 值 见 表 2-13。 

表 2-13 ”不同 的 zo、zww 值 
Zo 10 11 12 13 14 15 16 17 
Fa 5 7 11 16 26 44 99 oo 


因此 ， 用 齿 条 型 刀具 加 工 任何 齿 数 的 外 齿轮 是 不 会 产生 顶 切 的 。 

3) 保证 必要 的 齿 顶 厚 。 为 保证 齿 顶 强度 ,要求 上 从 顶 厚度 s, > (0.25 ~0.4)m。 对 于 标 
MEAE, 一 般 可 满足 此 要 求 ， 但 变 位 齿轮 的 齿 顶 厚 s, 却 随 着 正 变 位 系数 x 的 增 大 而 减 
小 。 故 变 位 系数 较 大 (特别 是 齿 数 较 少 ) 时 ， 应 按 下 式 验 算 齿 顶 厚 : 


| T +4xtana 
š 2 




















s = d + invQ inva, | (2-3) 
d 
对 于 直 齿 圆柱 齿轮 顶 圆 直径 d = mz +2m + 2xm 时 ， 齿 数 z=8~20， 不 产生 根 切 的 
最 小 变 位 系数 a PA IN UE s =0.4m、s, =0 时 的 变 位 系数 x, ILK 2-14。 
表 2-14 z=8~20 时 不 产生 根 切 的 x 以 及 s,=0.4m、s, =0 时 的 x 


d 
式 中 o HEH, a, = arccos +, 
a, 


























z =- x, (s, = 0. 4m) x (s, =0) 
8 0.53 0.18 0.56 
9 0.47 0.22 0.63 
10 0.42 0.27 0.70 
11 0.36 0.31 0.76 
12 0.30 0.35 0.82 
13 0.24 0.39 0.88 
14 0.18 0.43 0.93 
15 0.12 0.46 0.98 
16 0.06 0.50 1.03 
17 0 0.53 1.08 
18 -0.05 0. 56 1.13 
19 -0.11 0. 59 1.18 
20 -0.17 0.62 1.23 














4) 保证 必要 的 重合 度 。 为 了 保证 齿轮 传动 的 平稳 性 ,一般 要 求 =。>1.2， 和 希望 越 
大 越 好 。 标 准 齿 轮 传动 大 多 能 满足 此 要 求 ， 但 变 位 齿轮 传动 的 重合 度 e, 却 随 着 齿 合 角 
o' 的 增 大 而 减 小 。 当 哺 合 角 较 大 时 ,或 对 于 短 齿 正 变 位 齿轮 传动 (特别 是 当 齿 数 较 少 
时 ) ， 应 按 下 式 校 核 重 合 度 : 
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1 
“2m 
5) REWER., WAS, WR te Uj 
一 轮 齿 根部 分 的 过 渡 曲 线 接触 ， 就 产生 过 渡 曲 线 干 涉 。 

为 避免 这 种 干涉 ， 必 须 保证 齿轮 工作 齿 廓 的 边界 点 B 
( 见 图 2-2) 不 低 于 过 渡 曲 线 的 起 始点 C， 即 
R; > Re 
用 齿 条 型 刀具 加 工 的 齿轮 ， 小 轮 齿 根 不 产生 干涉 的 条 件 


E [z (tana, - tana’) +z, (tana, - tana’) | (2-4) 
























































为 
. ¿ns as 图 2.2 TAEUN 
tana’ — = ( tana - tanga’) > tana — —— (2-5) 
Z, z 51026 
大 轮 齿 根 不 产生 干涉 的 条 件 为 
4(h; -= x, ) 


(2-6) 


2 
1 
tana’ 一 —( tana 一 tang’) = tang 一 - 
Zo z,sin2e 


(2) 选择 变 位 系数 的 原则 

1) 润滑 条 件 良 好 的 闭 式 齿轮 传动 。 当 齿 面 点 蚀 损 坏 为 主 时 ， 应 选择 尽 可 能 大 的 总 
变 位 系数 xx ， 即 尽量 增 大 路 合 角 a’， 以 减 小 接触 应 力 ， 获 得 尽 可 能 大 的 接触 强度 ， 并 
提高 抗 弯 强度 。 当 齿 根 折断 损坏 为 主 时 ， 所 选 变 位 系数 应 使 两 轮 的 抗 弯 强度 尽量 增 大 ， 
并 使 其 趋 于 相等 。 

2) 开 式 齿轮 传动 。 以 齿 面 磨损 损坏 为 主 ， 则 应 选择 xs 尽 可 能 大 的 正 变 位 齿轮 ， 以 
增加 齿 根 厚度 ， 并 适当 分 配 xy ， 使 两 齿轮 齿 根 处 的 滑动 率 相等 ， 从 而 提高 齿轮 传动 的 
耐 磨损 能 力 。 

3) 重 载 齿轮 传动 (高速 或 低速 )。 齿 面 易 产生 胶合 损坏 ， 除 在 润滑 方面 采取 措施 
外 ， 用 变 位 齿轮 时 ， 尽 可 能 增 大 哮 合 角 a ( 即 增 大 xs)， 以 减 小 其 接触 应 力 ， 并 适当 分 
配 xs ， 使 滑动 率 相等 。 

4) 高 精度 (高 于 7 级 ) 重 载 的 齿轮 传动 。 可 适当 选择 变 位 系数 ， 使 咕 合 节点 位 于 
క PA FH RA, Pera A FE BJ K 3886 

5) 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ”多 采用 标准 斜 齿轮 ， 也 可 以 采用 高 变 位 或 角 变 位 。 斜 齿轮 
传动 采用 角 变 位 时 ， 可 以 增 大 齿 面 的 当量 曲率 半径 ， 有 利于 提高 接触 强度 ; 但 变 位 较 大 
时 ， 又 会 使 轮 齿 的 接触 线 过 分 地 缩短 ， 反 而 降低 承载 能 力 。 因 此 采用 角 变 位 ， 对 提高 斜 
齿轮 承载 能 力 的 效果 并 不 大 。 有 时， 为 配 次 中心 距 ， 需 要 采用 变 位 齿轮 时 ， 可 按 其 当量 
齿 数 z,( =z/cosB)， 仍 用 直 齿 圆柱 齿轮 选择 变 位 系数 的 方法 ， 确 定 其 变 位 系数 ， 亦 可 
用 z, 、zo 直 接 查 用 直 齿 圆柱 齿轮 封闭 图 。 

(3) 用 封闭 图 选择 外 吵 合 圆柱 齿轮 传动 的 变 位 系数 
封闭 图 是 按照 给 定 的 齿 数 z,、z, 及 齿 廊 参 数 a、h“， 用 标准 具 条 型 刀具 加 工 ， 根 据 
径 向 间隙 保持 不 变 的 计算 系统 绘制 的 。 封 闭 图 是 在 直角 坐标 系 (x, 、x,) 中 作成 的 。 过 
坐标 原点 与 坐标 轴 呈 45° 的 直线 ， 交 于 第 二 、 四 象限 ,位 于 其 上 的 点 相应 为 高 变 位 ， 位 
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于 该 直线 的 右上 方 范围 为 正 变 位 传动 ， 位 于 该 直线 的 左下 方 范 围 的 为 负 变 位 传动 。 根 据 
上 述 的 限制 条 件 ， 它 综合 考虑 了 各 种 性 能 指标 ， 因 而 能 根据 齿轮 传动 的 要 求 ， 比 较 合理 
地 选择 变 位 系数 。 同 时 ， 也 可 校 核 所 选用 的 变 位 系数 的 合理 性 。 因 此 ， 用 封闭 图 选择 变 
位 系数 相当 方便 ， 直 观 、 醒 目 。 

图 2-3 所 示 为 用 齿 条 型 刀具 加 工 的 外 路 合 齿轮 传动 的 封闭 图 ， 由 各 种 限制 曲线 和 吐 


合 质量 指标 曲线 所 组 成 。 






























































图 2-3 用 齿 条 型 刀具 加 工 外 哨 合 齿轮 传动 的 封闭 图 
s, =1.0 的 曲线 2 一 se。 =1.20 的 曲线 3 一 与 齿轮 z 齿 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 的 限制 曲线 
4 与 齿轮 z, 齿 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 的 限制 曲线 5 一 s, =0 的 曲线 6 一 sa =0.25m 的 曲线 
7 一 s =0.4m 的 曲线 ”8 一 s,, =0 的 曲线 ”9 一 so =0.25m 的 曲线 ”10 一 s, =0. 4m 的 曲线 



































































































































Il— = xa 齿轮 轮 贞 根 切 的 限制 曲线 12 一 x అబ 1855 z, 轮 齿 根 切 的 限制 曲线 

















13 一 齿轮 z 轮 齿 允许 根 切 的 限制 曲线 “14 一 齿轮 z, 轮 齿 允许 根 切 的 限制 曲线 
15 一 滑动 率 (m =n.) 均衡 限制 曲线 16 一 e。=1.1 的 限制 曲线 
17 一 8* =0 的 限制 曲线 ARIA KIRAR) 18 一 6”=0.6 限制 曲线 
封闭 图 的 极限 区 域 如 粗 线 所 示 ， 位 于 封闭 图 内 的 点 为 可 用 区 域 ， 其 中 . 
1) 重合 度 s。>1.0。 
2) 齿 顶 厚 s >0, WAHRER, 
3) 无 任何 形式 干涉 ， 人 齿轮 哮 合 传动 时 无 棉 住 现象 ， 在 加 工 哮 合 时 轮 齿 无 根 切 、 无 
顶 切 现象 ; 在 某 些 情况 下 ， 虽 有 根 切 ， 但 未 超过 许 用 范围 。 
位 于 封闭 图 极限 外 的 任意 点 ， 根 据 任 意 的 几何 质量 指标 ， 则 相应 的 传动 不 能 采用 。 
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例如 ， 在 图 2-3 中 用 字母 表示 相应 传动 的 点 ,正点 为 可 用 传动 ; B 点 一 一 齿轮 z, 齿 顶 变 
尖 和 es <0.1; C 点 一 一 在 齿轮 z, 齿 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 ; D 一 一 e <1.0 和 齿轮 z 发生 
齿 根 过 渡 曲 面 干涉 ; 点 一 一 齿轮 z 根 切 和 齿轮 z, 具 根 过 渡 曲 面 发 生 干 涉 。 









































变 位 系数 选择 方法 如 下 : 
1) 保证 最 大 接触 强度 的 变 位 方法 。 首 先 以 图 24 说 明 其 原理 : 该 图 坐标 系 x, x, 
中 的 各 直线 a—a, b—b, c—c, PE AFP583H 45 f w | 








然 ,， 在 a 一 a 直线 上 的 变 位 点 ， 具 有 x, +x, =0 的 关系 ， 
即 属于 高 度 变 位 的 齿轮 副 ; 在 直线 5 一 5 上 的 变 位 点 ， 
具有 xi +x, >0 的 关系 ， 即 属于 角 变 位 中 的 正 传动 齿轮 
副 ; 在 直线 లాం 上 的 变 位 点 ， 具 有 x +x, <0 的 关系 ， 
即 属于 角 变 位 中 负 传 动 的 齿轮 副 。 各 直线 的 截 距 表示 总 
变 位 系数 xx =x, +x, 的 大 小 ; 同一 直线 上 任 一 变 位 点 的 
总 变 位 系数 x; 等 于 常数 (该 直线 的 截 距 之 值 ) 。 截 距 越 
大 的 直线 ( 即 x; 越 大 ) 上 的 变 位 点 ， 表 示 按 其 坐标 x, 

































































ÀK x, 相 路 合 的 齿轮 副 具 有 越 大 的 路 合 角 a’。 截 距 等 于 i 
零 的 直线 上 之 变 位 点 ， 表 示 该 齿轮 副 的 嘴 合 角 o =a = ”图 2.4 传动 类 型 和 变 位 线 
20°, 





因此 ， 为 了 获得 最 大 接触 强度 而 选择 变 位 系数 时 ， 应 尽 可 能 使 w' 及 xx 具有 最 大 值 。 
也 就 是 应 使 变 位 点 (x, 、x,) 位 于 与 坐标 轴 呈 45° 的 直线 和 条 件 限 制 曲线 的 切 点 (有 时 
是 交点 ) 上 ， 这 样 在 满足 条 件 限 制 曲线 要 求 的 同时 ， 也 使 该 直线 (45° 斜 线 ) 的 截 距 值 
最 大 。 

2) 保证 最 大 抗 弯 强度 的 变 位 法 。 几 乎 与 上 述 相仿 ， 可 在 滑动 率 均衡 曲线 附近 选取 

3) 保证 抗 胶合 及 奉 磨 损 最 有 利 的 变 位 法 。 以 限制 条 件 曲 线 与 沿 着 Fm, =n, 的 曲线 向 
右上 方 的 相交 点 为 最 大 变 位 点 。 

4) 保证 哮 合 节点 位 于 双人 齿 对 哮 合 区 域内 的 变 位 法 。 为 了 保证 哮 合 节点 位 于 双 齿 对 
路 合 区 域内 ， 变 位 点 不 应 落 在 5 =0 5 ó, =0 之 间 的 单 齿 对 路 合 区 域内 。 当 要 求 嘴 合 节 
点 进入 双 此 对 路 合 区 内 的 深度 5 = 0.6 时 ， 其 最 大 变 位 交点 是 6, =0. 6 或 6, =0.6 曲线 沿 
着 右上 方 与 条 件 限 制 曲线 的 交点 。 


3.3 ”用 线 图 法 选择 外 顺 合 圆柱 齿轮 的 变 位 系数 


图 2-5 是 由 哈尔滨 工业 大 学 提出 的 变 位 系数 选择 线 图 ， 该 线 图 用 于 小 齿轮 齿 数 z 宇 
12。 其 右 侧 部 分 线 图 的 横 坐 标 表示 一 对 哮 合 齿轮 的 上 从 数 和 zs， 纵 坐标 表示 总 变 位 系数 
xs ， 图 中 阴影 线 以 内 为 许 用 区 ， 许 用 区 内 各 射线 为 同一 嘴 合 角 (419°, 20°, =, 24°, 
25°F) 时 总 变 位 系数 x; 与 齿 数 和 zs 的 函数 关系 。 应 用 时 ， 可 根据 所 设计 的 一 对 齿轮 
的 齿 数 和 zs 的 大 小 及 其 他 具体 要 求 ， 在 该 线 图 的 许 用 区 内 选择 总 变 位 系数 xs。 对 于 同 
一 zs， 当 所 选 的 x; EKR (MASA a' 越 大 ) 时 ， 其 传动 的 重合 度 ల 就 越 小 即 越 接 
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m=10 tH F 23°30' 
న్‌ Apr zi 十 m 
] 例 2 3 i — 
7౧ ] ౧23 
po - 22230" 
A HE E ° 
7 22 
a 例 2-2 Aí E 2! 30' 
41.0 七 
I 21 
f g a 
22030" 
+ శ | . 4 — 20 
చే 10-65 0 20 19 వ్‌ n 
= 1030" 
SCCO 根 切 限制 线 Kas. sss . 
Eig 30 
图 2-5 选择 变 位 系数 线 图 (h =1, a =20°) 
近 于 &, =1.2)。 


在 确定 总 变 位 系数 x; 之 后 ， 再 按照 该 线 图 左 侧 的 五 条 和 斜 线 分 配 变 位 系数 ww M x, 
该 部 分 线 图 的 纵 坐 标 仍 表示 总 变 位 系数 xs， 而 其 横 坐 标 则 表示 小 齿轮 z, 的 变 位 系数 x 
(从 坐标 原点 0 问 左 x WEWE, RŽ x, 为 负 值 )。 根 据 x, 及 齿 数 比 w=(z,/zi)， 即 可 确 


Ex, MIF x, =xs -xi。 
按 此 线 图 选取 并 分 配 变 位 系数 ， 可 以 保证 : 
1) 齿轮 加 工时 不 根 切 (在 根 切 限制 线 上 选取 xs， 也 能 保证 齿 廓 工作 段 不 根 切 ) 。 
2) 齿 顶 厚 s, >0.4m (个 别 情况 下 s, <0.4m 但 大 于 0.25m)。 


3) 重合 度 s. 21.2 (在 线 图 上 方 边界 线 上 选取 x;， 也 只 有 少数 情况 z =1.1~1.2)。 


4) 齿轮 路 合 不 干涉 。 
5) 两 齿轮 最 大 滑动 率 接近 或 相等 (m, = T.) 


6) 在 模 数 限制 线 (Edi m =6.5, m=7, =, m=10 等 线 ) 下 方 选取 变 位 系数 时 ， 
用 标准 滚 刀 加 工 该 模 数 的 齿轮 不 会 产生 不 完全 切削 现象 。 该 模 数 限 制 线 是 按 齿 轮 刀 具 规 

















定 的 深 刀 长 度 计算 的 ， 若 使 用 旧 厂 标的 深 刀 时 ， 可 按 下 式 核算 深 刀 螺纹 部 分 长 度 1 是 否 
够 用 : 
l=d,sin(a, -a) + Tm (2-7) 


式 中 4d. 一 被 加 工 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 ; 


第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . S1 = 





Qa 一 一 被 加 工 齿 轮 的 齿 顶 压力 角 ; 
a 一 一 被 加 工 齿 轮 的 分 度 圆 压力 角 。 
XF a=25°, hi =1 的 变 位 系数 选择 线 图 见 图 2-6。 
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20°, h 


故 


弓 | 的 对 


=1. 





图 2-6 选择 变 位 系数 线 图 (a=25°, h" =1) 


య. 已 知 某 机 床 变速 器 中 的 一 对 齿轮 ，z =21，z =33, m =2.5mm, ca = 
， 中 心 距 6 =70mm， 试 确定 变 位 系数 。 
解 Í 根据 给 定 的 中 心 距 a RIN ff o; 











2.5 
cosa’ = (z, +z, )cosæ = (21 +33) x0.93969 =0. 90613 
2a' 2 x70 


a’ =25°1'25" 


2) 在 图 2-5 rh, eO; 点 按 w' =25°1'25” 作 射线 ,与 zs =z, +z, =21 +33 =54 处 向 上 
E 线 相交 于 4, SA. A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 xs ( 见 图 中 例 2-2 x, 
125), À, s u, 故 可 用 。 
3 ) EBI u= at 57, WM ZE ZC MB LZ Q ru u A 2 x,。 自 


z, 



































A, 点 作 水 平 线 与 斜 线 @ 交 于 C A, C, 点 的 横 坐 标 x, 即 为 所 求 的 x 值 ， 图 中 的 = 


0.55. 


ik x, = xs -xi = 1. 125 -0. 55 =0. 575, 
[Ë] 2-3] 一 对 齿轮 的 齿 数 za = 17, z, =100, œ =20°, h? =1， 要 求 尽 可 能 地 提高 
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接触 强度 ， 试 选择 变 位 系数 。 

解 ” 为 提高 接触 强度 ， 应 按 最 大 吵 合 角 选 取 总 变 位 系数 尽 。 在 图 2-5 P, H z =z 
+z, =17+100 =117 处 向 上 引 垂 线 ， 与 线 图 的 上 边界 交 于 A S, A, 点 处 的 路 合 角 值 ， 
即 为 zs =117 时 的 最 大 许 用 路 合 角 。 

A, 点 的 纵 坐 标 值 即 为 所 求 的 总 变 位 系数 x, =2. 54 ( 若 须 圆 整 中 心 距 ， 可 以 适当 调 
整 总 变 位 系数 ) 。 

由 于 齿 数 比 w =z/z =100/17 =5.9 >3.0， 故 应 按 斜 线 @ 分 配 变 位 系数 。 自 A, 点 作 
水 平 线 与 斜 线 @ 交 于 C, 点 ， 则 C, 点 的 横 坐 标 值 即 为 x,， 得 x, =0.77。 

故 x, = xy -xi =2.54-0.77 =1.77。 

[Ü] 2-4] EARRA% z = 15, z =28, a =20"，j =1， 试 确定 高 度 变 位 系 

#% ”高 度 变 位 时 ， 嘴 合 角 w' = w =20"， 总 变 位 系数 xs =x% +x, =0， 变 位 系数 可 
PRZE u 的 大 小 ,由 图 2-$ 左 侧 的 五 条 和 斜 线 与 xx = 0 的 水 平 线 〈 即 横 坐 标 轴 ) 的 交点 
来 确定 。 


2 ` e 一 = 
具 数 比 w=z,/z = =1.87， 故 应 按 斜 线 @3) 与 横 坐 标 轴 的 交点 来 确定 x, ， 得 : 























x =0;23 


故 x, =x; -Xi=0-0.23 = -0.23 


3.4 ”内 路 合 变 位 齿轮 传动 及 变 位 系数 的 选择 


内 齿轮 一 般 用 插 齿 思 加 工 ， 告 改变 插 齿 思 相 对 于 内 齿 坯 的 位 置 ， 即 可 加 工 出 变 位 齿 
轮 。 用 磨 研 至 标准 截面 (x。=0) WAJ BEH A m r 
切 上 从 ， 当 插 具 刀 向 外 移动 ， 使 加 工 中 心 距 。” 条 有 其 、. ⁄ N i 
ao N FREF GOIE a( =r, -7) 时 ， 称 为 正 
变 位 ， 变 位 系数 x, 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 。 
为 便于 计算 ,把 内 齿轮 的 齿 权 看 成 外 齿轮 
的 轮 齿 ， 这 个 假想 外 齿轮 用 齿 条 型 刀具 加 
工时 的 变 位 系数 x,， 就 作为 内 齿轮 的 变 位 
系数 ( 见 图 2-7)， 而 此 变 位 系数 并 不 代表 
用 插 具 刀 加 工 内 齿轮 时 的 实际 变 位 量 ， 仪 
可 用 外 齿轮 的 相应 公式 和 参数 来 计算 内 齿 
轮 的 几何 参数 和 大 部 分 尺寸 。 

(1) WWW BJ T ZP 



























































内 路 合 齿轮 的 干涉 现象 见 表 2-15。 O, 
HFA JJ JHI T AN A 36 PF E MU J Er [క 2-7 ZAAR EREE pü Jsu 


施 为 : 


第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 * 53 = 





1) 为 避免 范 成 项 切 ， 插 齿 刀 的 最 少 齿 数 不 应 少 于 表 2-16 中 的 规定 。 
R215 内 了 吵 合 齿轮 的 干涉 现象 




































































































































































防止 干涉 
简 图 定 义 不 产生 干涉 的 条 件 说 明 
的 措施 
< a NE 
= వ. " 
合 线 的 端点 తట 
p am రజత |grep [TTA 
u g tanga’ Si # 
论 路 合 线 的 — న me 
WINE 2 对 标准 齿轮 (xi =% =0) 这 种 干涉 
极限 点 N 内 齿轮 和 ఖే 
' " _zisina —4( h. /m)2 小 齿轮 的 下 ,内 齿轮 
ee మనక క్వి 
1) 增 大 
4 + ( inva’ — inva p ) E 
Í \ 2 2 2 2) 减 小 
ARA, Saccos —— 2—1 fame 插 齿 
的 小 齿轮 的 3) 加 大 | 刀 加 工 内 
式 中 9 按 下 式 计算 : 
此 项 在 退出 | 一 内 齿轮 和 | 齿轮 时 ,在 
E cos[ 0 — (inva — inva’) | A 时 
న. శ్‌ 小 齿轮 的 | 这 种 干涉 
时 ,与 内 齿 s 齿 数 差 ”| 下 ,内 齿轮 
ra š 
లం 轮 齿 顶 发 生 4) 加 大 | 的 齿 顶 浙 
Inva,1—Inva: = k అనై 
I mga qa] ARH CO = 50) | 内 肯 的 变 | 开 线 部 分 
/ Nee Tinvesz | 称 为 具 廓 重 | 可 用 以 下 近似 式 计算 :| 位 系数 ( 增 | 将 遭 到 顶 
app PE >ha tha 328 大 小 齿轮 | 切 
n గ. 的 变 位 系 
02 వ. 数 时 ,容易 
引起 干涉 ) 




































































































































































































































































































= 54. 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
名 చ 
简 图 定 3 不 产生 干涉 的 条 件 ry 说 明 
9 | pa I A T 
cosan Y sma PERN, 
miil 。 eta) -1 3) 加 大 | 在 这 种 二 
轮 从 内 齿轮 | 二 at ag g D T AE 
径 xX 的 中 心 位 置 | ” (| -1 స 68 ° a 
向 AP ` జను j ANE TEI 2 38 
+ ie f m per T 
涉 invoal-inva | 时 , 若 CD>| . మా EA మ. 2) 满足 
లాగ. EF, 则 引起 | mo | 2 న 径 向 干涉 
inva-invaa | 径 向 干涉 be న్‌ B 8 
对 标准 齿轮 (x = x, =0) సం — MW É W Mi 
Oz 1 2 L R 重 = == 涉 
可 用 以 下 近似 式 计算 : 数 时 ,容易 | 条 件 
Z =Z] atha tha) 28 HEFE) 
26 -sin26 _ ä 
1 - cos26 
小 齿轮 
1) 不 产生 内 齿轮 齿 根 过 న e 
న. Ay 
的 齿 顶 与 内 (z, —21)tana’ + ఇ tang, n m 是 高 
齿轮 的 齿 根 | 三 (zz -20)tanao?+zotana0 恋 位 及 路 
过 过 渡 曲 线 部 | 2) 不 产生 小 齿轮 齿 根 过 1) 增 大 合 角 小 的 
JE 分 接触 , 或 | 渡 曲 线 干涉 的 条 件 : యం సస i 
曲 者 内 齿轮 的 | ”小 齿轮 用 齿 条 型 刀具 加 工 变 位 系数 తం 相反 
线 齿 顶 与 小 齿 | 时 : టి A S 50 项 
十 轮 的 齿 根 过 | ainas- (ఇ బలం. స్య B 29 3E hi 
涉 渡 曲 线 部 分 4(hë -x,) I 线 干涉 较 
కా 不 易 发 和 
引起 过 渡 曲 | ”小 齿轮 用 插 齿 刀 加 工时 : 只 有 yy 
线 干涉 2tana — (z) -zı ) tana’ 2>% x> 
= (z; +z ) tanay) — zo tana o n 时 才 会 
发 生 











2 2 2 


నా r-r a 
式 中 ， Ó, = arccos 2 


al 


2ra 








六 六 
a లా 


z 
-ra 














, Ô, = arccos 


一 ， 少 齿 差 传动 计算 中 常 


2ra 





此 式 。 














注 : 不 产生 齿 廓 重 半 干涉 的 条 件 也 可 写成 C. =z (inva +8) -z (inva +ó, ) + (ఇ -z )inva' 三 0， 













































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 .SS = 
表 2-16 不 产生 范 成 项 切 的 插 齿 思 最 少 齿 数 zi (a =20°,x, =x =0) 
内 齿轮 齿 数 z, 22 |23 | 26 27 |34 |35 36 | 37 |38 40 | 45 | 50 55 | 60 70 90 150 200 
ha =m 29 | 28 27 26|25 |24 23|22 |21 21|20|19 19 |18 
ha = (1-42) 20 |19 | 19 18 
Z0min 
ha =0.8m 24 19|18 18 18 1818 171716 16|16|15 15 15 
ha =0.75m 21 |20 |17 |17 1721716 16 16|15 15 115115 114 14 14 
WÈ: 加 工 正 变 位 内 齿轮 时 ， 插 从 刀 的 最 少 齿 数 zw 可 以 小 于 表 中 的 相应 值 。 
2) 为 避免 径 向 进 刀 顶 切 ， 被 加 工 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 应 大 于 表 2-17 中 的 规定 。 
































































































































表 2-17 直 齿 插 齿 刀 的 基本 参数 和 被 切 制 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 Z. ua 
插 从 刀 的 基本 参数 x2 
插 具 刀 形 式 . 0 0.20.40.60.8|1.0|1.2 1.5 2 
do m Zo Xo do ho 
Z2min 
76 1 76 | 0.630 | 79.76 115 |107 |101 96 | 91 | 87 | 84 | 81 79 
75 |1.25 | 60 | 0.582 | 79.57 96 | 89 | 83 |78 |74 | 70 |67 65 |62 
75 | 1.5 | 50 | 0.503 | 80.26 83 | 76 |71 |66 62 |59 | 57 | 54 |52 
75.25 1.75 | 43 | 0.464 | 81.24 | 1.25 |74 |68 |62 |58 | 54 |51 |49 |47 45 
RJE A ARA JJ 76 2 38 | 0.420 | 82.68 68 |61 | 56 | 52 |49 | 46 | 44 | 42 |40 
( GB/T 6081—2001) | 76.5 2.25 | 34 | 0.261 | 83.30 59 | 54 | 49 | 45 |43 | 40 |39 |37 |36 
WE HAIA JI 75 | 2.5 | 30 | 0.230 | 82.41 54 | 49 | 44 | 41 |38 |43 |34 |33 31 
( GB/T 6081—2001 ) 
77 |2.75 | 28 | 0.224 | 85.37 52 | 47 | 42 39 |36 | 34 |33 |31 |30 
75 3 25 | 0.167 | 83.81 i3 48 |43 |38 35 |33 |31 |29 28 |26 
78 |3.25 | 24 | 0.149 | 87.42 46 |41 |37 |34 |31 |29 |28 |27 125 
77 | 3.5 | 22 | 0.126 | 86.98 44 |39 |35 | 31 |29 |27 |26 |25 23 
RIJE HAAJ 75 13.75 | 20 | 0.105 | 85.55 ia 41 |36 |32 |29 |27 |25 | 24 | 22 |21 
( GB/T 6081—2001) | 76 4 19 | 0.105 | 87.24 4౦3531 |28 |26 |24 |23 |21 120 
100 1 100 | 1.060 | 104.6 156 |147 |139 132 125 |118 |114 
I 100 |1.25 | 80 | 0.842 | 105.22 126 118|111 105 99 | 94 | 91 | 87 83 
REHANA 
102 | 1.5 | 68 | 0.736 | 107.96 110|102| 95 89 | 85 | 80 | 77 |74 171 
( GB/T 6081—2001 ) 
0358 101.5 1.75 | 58 | 0.661 |108.19 125 96 | 89 83 | 77 |73 |69 |66 |63 61 
AE 8 JJ 
100 | 2 50 | 0.578 | 107.31 85 | 78 |72 |67 |63 |60 | 57 | 55 |52 
( GB/T 6081—2001 ) 
101.25 2.25 | 45 0.528 | 109.29 78 |71 |66 61 |57 | 54 | 52 | 49 47 
100 | 2.5 | 40 | 0.442 108.46 70 |64 | 59 | 54 | 51 | 48 |46 | 44 |42 










































































































































































.- 56 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
插 齿 刀 的 基本 参数 x 
插 齿 刀 形 式 o 0.20.40.6 08101215 2 
do m Zo Xo do ho 
Z2min 
99 |2.75 | 36 | 0.401 |108.36 65 | 59 | 54 | 50 | 47 | 44 | 42 40 38 
102 | 3 34 | 0.337 |111.82 61 |55 |51 | 47 | 44 | 41 |39 37 35 
100. 75| 3.25 | 31 | 0.275 | 110.99 56 | 51 |46 | 43 | 40 |37 |36 34 33 
盘 形 直 齿 插 齿 刀 1015 3.5 | 29 | 0.231 | 112.22 55 49 |44 41 |38 |35 |34 32 |31 
( GB/T 6081—2001) 101.25 3.75 | 27 | 0.180 |112.34 iá 50 |45 | 41 |37 |35 |33 |31 30 28 
WE HAIA JI 100 | 4 25 | 0.168 |111.74 48 | 43 |38 |35 |33 |31 |29 |28 |26 
(GB/T 6081—2001) | 99 | 4.5 | 22 | 0.105 |111.65 43 | 38 | 34 | 31 |29 |27 |26 |24 123 
100 | 5 20 0.105 |114.05 41 |36 |32 |29 |27 |25 |24 |22 |21 
104.5 5.5 | 19 | 0.105 | 119.96 40 |35 |31 28 |26 |24 |23 |21 20 
108 | 6 18 | 0.105 |124.86 39 |34 |30 |27 |25 |23 |22 20 19 
25 |1.25 | 20 | 0.106 | 28.39 40 | 35 |32 29 |26 |25 |24 |22 21 
27 | 1.5 | 18 | 0.103 | 31.06 38 |33 |30 27 |24 |23 |22 20 19 
; 26.25 1.75 | 15 | 0.104 30.99 35 |30 |26 |23 |21 |20 19 17 16 
HE EAA JJ 
T 26 2 13 | 0.085 | 31.34 |1.25 |34 |28 |24 |21 |19 |17 |17 |15 |14 
27 [2.25 | 12 | 0.083 | 33.0 32 |27 |23 20 |18 |16 | 16 14 13 
25 | 2.5 | 10 | 0.042 | 31.46 30 |25 |21 18 |16 |14 |14 12 11 
27.5 | 2.75 | 10 | 0.037 | 34.58 30 |25 |21 |18 |16 |14 |14 12 11 
注 : KPRI A MAAA: do =d, -2m(h* -x ) 计 算 而 得 , 若 用 旧 插 齿 思 或 内 齿 
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数值 是 更 安全 的 。 


(2) 内 吵 合 圆柱 齿轮 变 位 系数 的 选择 原则 
响 。 采 用 x, -x。>0 的 内 路 合 齿轮 传动 ， 可 以 提高 
此 面 接触 强度 ， 但 由 于 内 嘴 合 是 凸 齿 面 与 凹 此 面 接触 ， 接 触 强 度 已 较 高 ， 提 高 承载 能 的 


1) 变 位 对 内 吵 合 齿轮 强度 的 








主要 障 但 往往 不 是 接触 强度 不 够 。 
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న 六 和 
变 位 系数 x, 有 关 ， 还 与 插 齿 刀 齿 数 z, 有 关 。 当 za 218 时 ， 变 位 系数 x, RK, MARE 
越 低 ， 此 时 宜 用 负 变 位 或 小 的 正 变 位 ， 当 బి 18 时 ， 变 位 系数 越 大 ， 抗 弯 强 度 越 高 ， 


此 时 宜 用 正 变 位 。 
表 2-16 可 知 ， 加 工 标准 内 齿轮 时 ，zo 不 得 小 于 18 ， 当 要 用 z <18 HIA JITE 











内 齿轮 时 ， 为 了 提高 其 抗 弯 强度 ， 就 必须 增 大 内 齿轮 的 变 位 系数 x, 才能 避免 范 成 项 切 。 


2) 变 位 对 顶 切 、 干 涉 生 





涉 。 





芭 合 度 的 影响 。 由 于 内 员 合 齿轮 并 不 能 像 外 路 合 齿轮 那 相 
显著 地 提高 强度 ， 通 常 ， 内 吐 合 齿轮 的 变 位 ， 多 是 为 了 避免 加 工时 的 项 切 或 路 合 时 的 干 
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第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 57: 





正 变 位 内 齿轮 可 以 避免 范 成 项 切 和 径 向 切入 项 切 ， x2) 
KH x, -xo >0 的 正 传动 内 路 合 ， 可 以 避免 过 渡 曲 线 干 
涉 和 齿 廊 重 双 干涉， 但 重合 度 将 减 小 。 

为 了 综合 地 考虑 内 哨 合 传动 的 各 种 限制 条 件 ， 利 用 
封闭 图 选择 变 位 系数 的 方法 是 最 好 的 。 

(3) 用 封闭 图 选择 内 嘴 合 齿轮 传动 的 变 位 系数 

内 吵 合 齿轮 传动 利用 封闭 图 选择 变 位 系数 的 方法 和 
原理 基本 上 与 外 吗 合 相仿 。 它 的 传动 类 型 和 变 位 线 如 图 
2-8 所 示 。 直 线 a 一 a 通过 原点 交 于 第 一 、 三 象限 ，xs = 
X, — x, =Ü 属于 高 变 位 ; 直线 b—b 上 的 变 位 点 Xy = x, 一 
x, >0 为 正 角 度 变 位 ; 直线 c 一 c 上 的 变 位 点 xs = -x 图 28 传动 类 型 和 变 位 线 
<0 为 负 角 度 变 位 。 
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29 AREA EEA E 
I— =1.0 曲线 2 一 ;, =0 HIZË 3—s =0 曲线 4, 5—h =2. 5m 曲线 6 一 插 具 刀 齿 根 过 
渡 曲 面 与 小 齿轮 齿 顶 产生 顶 切 的 限制 曲线 7 一 插 齿 刀 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 齿 顶 产生 干涉 的 限制 曲线 
8 一 用 插 齿 刀 加 工 的 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 纵向 齿 廊 产生 干涉 的 限制 曲线 9 一 内 齿轮 齿 根 过 滤 
I 面 与 小 齿轮 纵向 齿 廊 产 生 干 涉 的 限制 曲线 ”10 一 用 齿 条 型 刀具 加 工 的 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 面 与 内 齿轮 
向 具 廊 产生 干涉 的 限制 曲线 “ 贡 一 插 从 刀 径 向 进 给 时 产生 顶 切 的 限制 曲线 ”12 一 齿轮 传动 径 向 安 
装 时 产生 齿 顶 干涉 的 限制 曲线 13 一 小 齿轮 =x 的 根 切 限制 曲线 14 一 a’ =0 的 曲线 
15 一 内 齿轮 齿 根 处 径 向 间隙 C, =0. 1m 的 曲线 ”16 一 e。=1.20 的 曲线 
17—sa =0.3m 的 曲线 ”18 一 s,s =0. 37 的 曲线 ”19 一 滑动 率 ”, = n, 均衡 的 曲线 
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= 58 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





封闭 图 由 一 对 齿轮 副 的 各 种 限制 曲线 和 质量 指标 曲线 所 组 成 ， 曲 线 的 形状 和 位 置 ， 
取决 于 齿轮 齿 数 、 计 算 系统 、 刀 具 的 形式 和 参数 。 图 29 为 内 路 合 齿 轮 传动 封闭 图 。 
选择 变 位 系数 时 应 注意 如 下 几 点 : 
1) 小 齿轮 是 用 标准 齿轮 滚 刀 或 分 度 圆 直径 不 小 于 75mm 的 标准 插 齿 思 加 工 。 
2) 内 齿轮 用 插 齿 思 加 工 ， 其 分 度 圆 直径 应 符合 表 2-18 的 规定 。 
3) 当 模 数 m>3.75 时 ， 封 闭 图 不 适用 于 采用 za <17 的 插 具 刀 加 工 的 齿轮 副 。 
表 2-18 HAJNER 




























































































uB m WB018 28 z, 插 齿 刀 分 度 圆 直径 /mm 
ల 63-100 38 
Sa e 
>100 ~20 38,50 
క 40 ~80 50 
EPA = 3. 
> 80 ~200 75,100 
=3.75 40 ~200 >75 








如 图 2-9 所 示 ， 在 有 些 封闭 图 中 的 曲线 , 6 和 7 在 括号 中 有 附加 代号 ， 例 如 7 
(14)， 表 示 用 齿 数 z,=14 的 持 齿 思 已 重 磨 到 极限 时 所 构成 的 曲线 。 当 用 极限 磨损 持 齿 
刀 时 ， 所 有 附加 的 限制 ， 用 带 影 线 的 虚线 表示 出 禁用 侧 。 


4 用 图 表 法 计算 变 位 齿轮 的 几何 参数 


应 用 公式 计算 变 位 齿轮 几何 参数 较 索 琐 ， 容 易 出 差错 。 用 图 表 法 (表格 法 ) 进行 
计算 ， 相 当 方 便 。 
































xy 1 
x, = = = ( inva’ - inva) (2-8) 
(z, +z,)/2 tanga 
y, =y/l (s+2)/2] == -1 (2-9) 
cosa 


Ay 
ag (z +z )/2 న 
由 上 述 公式 可 以 看 出 ， 当 压力 角 a 一 定时 ,x,、y, 和 Ay, 均 只 为 路 合 角 w' 的 函数 。 
在 设计 计算 时 ， 只 要 知道 x,、y,、Ay, 和 %' 四 个 参数 中 的 任 一 参数 ， 即 可 由 变 位 齿轮 的 
x. y,. Ay, MAEA a' 的 数值 表 ( 表 2-19) 中 ， 查 出 其 他 三 个 参数 ， 再 按 下 列 公式 计 
算 . 





Ay y, (2-10) 























x, +Z (2-11) 
Xe = x w 
నవ 2 

హన! 
— s (2-12) 


第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 59. 








z, = z 
Ay = Ay, = = xy -y (2-13) 





式 中 ， 正 号 用 于 外 吵 合 ; 负 号 用 于 内 嘴 合 。 

变 位 齿轮 的 y,、x,、Ay, MKAA a (a =20°) 数 值 表 ， 见 表 2-19; 渐 开 线 函 数 表 
inva =tana -a， 见 表 2-220。 应 用 实例 如 下 。 

【 例 2-5】 已 知 一 对 外 吵 合 变 位 直 齿 轮 传动 ，z, =18, z =32， 压 力 角 ac =20°, HN 
ffl a =22°18'。 试 确定 总 变 位 系数 x;、 中 心 距 变动 系数 y 及 人 齿 顶 高 变动 系数 Ay。 

解 ” 查 表 2-19 得 ， 当 w' =22°18' 时 , 得 x, =0. 01653, y, =0.01565，Ay =0.00088。 
由 此 得 














Zi +Z, 18 +32 


=0. 01653 x =0.41325 








Z 十 22 18 +32 


=0. 01565 x =0. 339125 








Ay = x; — y =0. 41325 -0. 39125 =0. 022 
[612-6] CBH- BNI S F 71 Em], z = 19, z =64, a=20°, WEH a' = 
21°18’, R x;、 y 和 Ayo 
解 查 表 2-19 得 ， 当 a’ =21?18' 时 ， 得 
x, =0. 00886, y, =0. 00859 ,Ay, = 0. 00027 























由 此 得 
z, -z 64-19 
xy =x, — =0.00886 x =0.19935 
Z =Z 64 si 19 
y = y, =0. 00859 x— — = 0. 19325 
Ay = x, — y =0. 19935 — 0. 19325 =0. 0067 
表 2-19 ” 变 位 齿轮 的 y,、x,、Ay, MASH a (a =20°) 
16° 17° 18° 
( y, x, Ay, Yz x, Ay, Yz x, Ay, 
0 —0.02244| -0.02036| 0.00208 -0.01737| -0.01615 0. 00122| -0.01195| -0.01139| 0. 00056 
1 236 030 206 728 608 120 186 130 055 
2 227 023 204 720 600 119 176 122 054 
3 219 016 203 711 593 118 167 113 054 
4 211 010 201 702 585 117 157 104 053 
Š 203 003 200 693 578 116 148 096 052 
6 195| -0.01997 198 685 570 115 139 087 052 
7 186 990 196 676 563 113 129 079 051 
8 178 983 195 667 555 112 120 070 050 
9 170 977 193 658 547 111 110 062 049 









































- 60. 实用 共 轮 设计 计算 手册 
续 ) 
16° 17° 18° 

e2 Fa x, Ay, Yg x, Ay, Yz x, Ay, 

10 | -0.02162| -0.01970| 0.00192 -0.01649| -0.01540| 0.001090 -0.01101| -0.01053| 0. 00048 
11 154 963 191 640 532 108 092 045 047 
12 145 956 189 632 525 107 082 036 046 
13 137 950 187 623 517 106 073 027 045 
14 129 943 186 614 509 105 063 019 044 
15 120 936 184 605 502 103 054 010 044 
16 112 929 183 596 494 102 044 001 043 
17 104 922 182 587 486 101 035| -0.00993 042 
18 095 916 179 578 478 100 025 984 041 
19 087 909 178 569 470 099 016 975 041 
20 | -0.02079| -0.01902| 0.00177| -0.01560| -0.01463| 0.000907 -0.01006| -0.00966| 0. 00040 
21 070 895 175 551 455 096 997 958 039 
22 062 888 174 542 447 095 987 949 038 
23 054 881 173 533 439 094 977 940 037 
24 045 874 171 525 431 093 968 931 037 
25 037 867 170 516 424 092 958 922 036 
26 029 860 169 507 416 091 949 913 036 
27 020 853 167 498 408 090 939 904 035 
28 012 847 165 489 400 089 929 896 034 
29 003 839 164 479 392 087 920 887 033 
30 | -0.01995| -0.01833| 0.00162 -0.01471| -0.01384| 00.00086 -0.00910| -0.00878| 0.00032 
31 986 825 161 461 376 085 900 869 031 
32 978 819 159 452 368 084 891 860 031 
33 970 811 158 443 360 083 881 851 030 
34 961 804 157 434 352 082 872 842 030 
35 953 797 156 425 344 081 862 833 029 
36 944 790 154 416 336 080 852 824 028 
37 935 783 152 407 328 079 842 815 027 
38 927 776 151 398 320 078 833 806 027 
39 918 769 149 389 312 077 823 797 026 
40 | -0.01910| -0.01762| 0.00148| -0.01380| -0.01304| 0.00076| -0.00813| -0.00787| 0.00025 
41 901 755 146 370 296 074 803 778 025 
42 893 747 145 361 288 073 794 769 025 
43 884 740 144 352 280 072 784 760 024 
44 876 733 143 343 271 072 774 751 023 
45 867 726 141 334 263 071 764 742 022 
46 858 718 140 325 255 070 755 732 022 
47 850 711 139 315 247 068 745 723 022 
48 841 704 137 306 239 067 735 714 021 
49 833 697 136 297 230 067 725 704 021 
50 | -0.01824| -0.01689| 00.00135 -0.01288| -0.01222| 0.00066| -0.00715| -0.00695| 0. 00020 
51 815 682 133 278 214 065 705 686 020 
52 807 675 132 269 205 064 696 677 019 
53 798 667 131 260 197 063 686 667 019 
54 789 660 129 251 189 062 676 658 018 
55 781 653 128 241 180 061 666 649 017 
56 772 645 127 232 172 060 656 639 017 
57 763 638 125 223 164 059 646 630 016 
58 755 630 124 214 155 058 636 620 016 
59 746 623 123 204 147 057 626 611 015 
60 | -0.01737| -0.01615| 0.00122| -0.01195| -0.01139| 0.00056| -0.00616| -0.00601| 0.00015 









































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 61. 
( 续 ) 

19° 20° 21° 
人 s x, Ay, J x, Ay, IA x, Ay, 

0 | -0.00616| -0.00601| 0.00015) ౦0.0000 ౦0.0000 0.00000| 0.00655| 0.00671) 0.00016 

1 606 592 014 011 011 000 666 683 017 
2 596 582 014 021 021 000 677 694 017 
3 586 573 013 032 032 000 689 706 017 
4 576 563 013 042 043 000 700 718 018 
5 566 554 012 053 053 000 711 730 019 
6 556 544 012 064 064 000 722 742 020 
7 546 535 011 075 075 000 734 754 020 
8 536 525 011 085 086 000 745 766 021 
9 526 515 011 096 096 000 756 778 022 
10 | -0.00516| -0.00506| 0.00010| 0.00106| 0.00107| 0.00001| 0.00768| 0.00789| 0.00022 
11 506 496 010 117 118 001 779 801 023 
12 496 486 010 128 129 001 790 814 023 
13 486 477 009 139 139 001 802 825 024 
14 476 467 009 149 150 001 813 837 024 
15 466 457 009 160 161 001 825 850 025 
16 456 448 008 171 172 001 836 862 026 
17 445 438 007 182 183 001 847 874 027 
18 435 428 007 192 194 002 859 886 027 
19 425 418 007 203 205 002 870 898 028 
20 | -0.00415| -0.00408| 0.00007 0.00214| 0.00216) 0.00002) 0.00882) 0.00910] 0.00029 
21 405 398 007 225 227 002 893 923 030 
22 395 389 006 236 238 002 905 935 030 
23 384 379 005 246 249 003 916 947 031 
24 374 369 005 257 260 003 928 959 032 
25 364 359 005 268 271 003 939 972 033 
26 354 349 005 279 282 003 951 984 033 
27 344 339 005 290 293 003 962 996 034 
28 333 329 004 301 304 003 974| 0.01009 035 
29 323 319 004 312 315 003 985 021 036 
30 | -0.00313| -0.00309| 0.00004| 00.00323 0.00326 003 0.00997] 0.01033] 0.00036 
31 303 299 004 334 338 004 0.01009 046 037 
32 292 289 004 344 349 005 020 058 038 
33 282 279 003 355 360 005 032 070 039 
34 272 269 003 366 371 005 043 083 040 
35 261 259 002 377 383 006 055 095 040 
36 251 249 002 388 394 006 067 108 041 
37 241 238 002 399 405 006 087 121 042 
38 230 228 002 410 417 007 090 133 043 
39 220 218 002 421 428 007 102 146 044 
40 | -0.00210| -0.00208| 0.00002! 0.00432! ౦0.0069 0.0007 0.01113| 0.01158| 0.00045 
41 199 198 001 443 451 008 125 171 046 
42 189 187 001 454 462 008 137 184 047 
43 178 177 001 465 473 008 148 196 048 
44 168 167 001 476 485 009 160 209 049 
45 158 157 001 487 496 009 172 222 050 
46 147 146 001 499 508 009 184 235 051 
47 137 136 001 510 519 009 195 247 052 
48 126 126 000 521 531 010 207 260 053 
49 116 115 000 532 542 010 219 273 054 
50 | -0.00105| -0.00105| 0.0000) 0.00543) 0.00554] 0.00011) 0.01231| 00.01286 0.00055 
51 095 095 000 553 565 011 243 299 056 
52 084 084 000 565 577 012 254 311 057 
53 074 074 000 576 589 013 266 324 058 
54 063 063 000 588 600 013 278 337 059 
55 053 052 000 599 612 013 290 350 060 
56 042 042 000 610 624 014 302 363 061 
57 032 032 000 621 636 015 314 376 062 
58 021 021 000 632 647 015 325 389 064 
59 011 010 000 644 659 015 337 402 065 
60 | -0.00000| -0.00000| 0.00000| 0.00655| 0.006710 0.00016] 0.01349] 0.01415] 0. 00066 









































.062 - 实用 共 轮 设计 计算 手册 
续 ) 

22° 23° 24° 

2 f x, Ay, Ya x, Ay, | x, Ay, 

0 | 0.01349 00.01415 0.00066) 0.02085| 0.02238| 0.00153| 0.02862" 0.03145 0.00283 
1 361 428 067 097 252 155 876 160 285 
2 373 441 068 110 267 157 889 176 287 
3 385 454 069 122 281 159 902 192 290 
4 397 467 070 135 296 161 916 208 292 
5 409 480 071 148 310 162 929 224 295 
6 421 494 073 160 325 165 942 240 298 
7 433 507 074 173 339 166 956 256 300 
8 445 520 075 186 354 168 969 272 303 
9 457 533 076 198 368 170 983 288 305 
10 | 0.01469| 0.01547| 0.00078| 0.02211] 0.02383] 0.00172) 0.02996) 0.03304 0. 00308 
11 481 560 079 224 398 174| 0.03010 320 310 
12 493 573 080 237 412 175 023 337 314 
13 505 586 081 249 427 178 036 353 317 
14 517 600 083 262 442 180 050 369 319 
15 529 613 084 275 457 182 063 385 321 
16 541 627 086 288 471 183 077 401 324 
17 553 640 087 301 486 185 090 418 328 
18 565 653 088 313 501 188 104 434 330 
19 578 667 089 326 516 190 118 450 332 
20 | 0.01590| 0.01680| 0.000900 0.02339| 0.020530 0.00191) 0.03131] 0.03467 0. 00326 
2 602 694 092 352 546 194 145 483 328 
22 614 707 093 365 560 195 158 499 331 
23 626 721 095 378 575 197 172 516 334 
24 638 735 097 390 590 200 185 532 337 
25 651 748 098 403 605 202 199 549 340 
26 663 762 099 416 620 204 213 565 342 
27 675 775 100 429 635 206 226 582 346 
28 687 789 102 442 650 208 240 598 348 
29 699 803 104 455 665 210 254 615 351 
30 | 0.01712| 0.01816| 0.00105| 0.02468| 0.02681| 0.00213| 0.03267| 0.03631 0. 00354 
31 724 830 106 481 696 215 281 648 357 
32 736 844 108 494 711 217 295 665 360 
33 749 858 109 507 726 219 309 681 372 
34 761 871 110 520 741 221 322 698 376 
35 773 885 112 533 756 223 336 715 379 
36 785 899 114 546 775 226 350 731 381 
37 798 913 115 559 787 228 364 748 384 
38 810 927 117 572 802 230 377 765 388 
39 822 941 119 585 818 233 391 782 391 
40 | 0.01835) 0.01955) 0.00120) 0.02598| 0.02833| 0.00235) 00.03405 0.03798 0. 00393 
41 847 968 121 611 848 237 419 815 396 
42 860 982 122 624 863 239 433 832 399 
43 872 996 124 638 879 241 446 849 403 
44 884! 0.02010 126 651 895 244 460 866 406 
45 897 024 127 664 910 246 474 883 409 
46 909 039 130 677 925 248 488 900 412 
47 922 053 131 690 941 251 502 917 415 
48 934 067 133 703 956 253 516 934 418 
49 947 081 134 716 972 256 530 951 421 
50 | 0.019059 0.020905 0.00136 0.02730| 0.02988] 0.00258) 0.03544] 0.03969 0. 00425 
51 972 109 138 743| 0.03003 260 558 986 428 
52 984 124 140 756 019 263 572| 0.04003 431 
53 997 138 141 769 034 265 586 020 434 
54 | 0.02009 152 143 783 050 267 600 037 437 
55 022 166 144 796 066 270 613 054 441 
56 034 180 146 809 082 273 628 072 444 
57 047 195 148 822 097 275 642 089 447 
58 059 209 150 836 113 277 656 106 450 
59 072 224 152 849 129 280 670 123 453 
60 | 0.02085| 0.02238| 0.00153| 0.02862| 0.03145] 0.00283] 0.03684| 0.04141 0. 00457 









































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 - 63. 
( 续 ) 

25° 26° 27° 

2 A x, Ay, i x, Ay, Ja x, Ay, 

0 | 0.036884 0.04141) 00.00457 0.04550| 0.05232| 0.00682) 0.05464| 0.06424 0.00960 
1 698 158 460 565 251 686 480 445 965 
2 712 176 464 580 270 690 496 466 970 
3 726 193 467 595 289 694 511 487 976 
4 740 211 471 610 308 698 527 508 981 
5 754 228 474 625 327 702 543 529 987 
6 768 246 478 640 347 707 558 549 991 
7 782 263 481 655 366 711 574 570 996 
8 797 281 484 670 385 715 590 591 0.01001 
9 811 298 487 685 404 719 605 612 007 
10 | 0.03825] 00.04316 0.004901 0.04699| 0.05424| 0.00725) 0.05621) 0.06633 0.01012 
11 839 334 495 714 443 729 637 654 017 
12 853 351 498 729 462 733 653 676 023 
13 868 369 501 744 482 738 669 697 028 
14 882 387 505 759 501 742 684 718 034 
15 896 405 509 774 521 747 700 739 039 
16 910 422 512 789 540 751 716 760 044 
17 925 440 515 805 559 754 732 781 049 
18 939 458 519 820 579 759 748 803 055 
19 953 476 523 835 598 763 764 824 060 
20, 0.039677 0.044904 0.005277 0.04850| 0.05618| 0.00768 0.05780) 0.06845 0.01065 
2 982 512 530 865 638 773 795 867 072 
22 996 530 534 880 657 777 811 888 077 
23 | 0.04011 548 537 895 677 782 827 909 082 
24 025 566 541 910 696 786 843 931 088 
25 039 584 545 925 716 791 859 953 094 
26 054 602 548 941 736 795 875 974 099 
27 068 620 552 956 756 800 891 996 105 
28 082 638 556 971 776 805 907| 0.07017 110 
29 097 656 559 986 795 809 923 039 116 
30 | 0.04111| 0.04674| 0.00563| 0.05001| 0.05815| 0.00814} 0.059039 0.07061 0.01122 
31 126 692 566 017 835 818 955 082 127 
32 140 711 571 032 855 823 971 104 133 
33 155 729 574 047 875 828 987 126 139 
34 169 747 578 062 895 833| 0.06004 147 143 
35 184 766 582 078 915 837 020 169 149 
36 198 784 586 093 935 842 036 191 155 
37 213 802 589 108 955 847 052 213 161 
38 227 820 593 124 975 851 068 235 167 
39 242 839 597 139 995 856 084 257 173 
40 | 0.042566 0.04857) 0.00601) 0.05154| 0.06015| 0.00861) 0.06100| 0.07278 0.01178 
41 271 876 605 170 035 865 117 300 183 
42 286 894 608 185 056 871 133 323 190 
43 300 913 613 200 076 876 149 345 196 
44 315 931 616 216 096 880 165 367 202 
45 329 950 621 231 117 886 181 389 208 
46 344 969 625 247 137 890 198 411 213 
47 359 987 628 262 157 895 214 433 219 
48 373] 0.05006 633 278 177 899 230 455 225 
49 388 025 637 293 198 905 247 478 231 
50 | 0.04403| 0.05043| 0.006400 0.05309| 0.06218| 0.009009 0.06263) 0.07500 0. 01237 
51 417 062 645 324 239 915 279 522 243 
52 432 081 649 340 259 919 296 544 248 
53 447 100 653 355 280 925 312 567 255 
54 462 119 657 371 300 929 328 589 261 
55 476 137 661 386 321 935 345 611 266 
56 491 156 665 402 342 940 361 634 273 
57 506 175 669 417 362 945 378 656 278 
58 521 194 673 433 383 950 394 679 285 
59 536 213 677 449 404 955 410 702 292 
60 | 0.04550| 0.05232| 0.006822 0.05464| 0.06424| 0.009060, 0.06427| 0.07724 0.01297 









































- 64 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
续 ) 

28° 29° 30° 

2 A x, Ay, Ýa x, Ay, I x, Ay, 

0 | 0.06427) 0.07724) 0.012907 0.07440| 0.09138| 0.01698) 0.08507| 0. 10673 0. 02166 
1 443 747 304 458 163 705 525 700 175 
2 460 769 309 475 187 712 543 727 184 
3 476 792 316 492 212 720 561 753 192 
4 493 815 322 510 237 727 579 780 201 
5 509 838 329 527 261 734 598 807 209 
6 526 860 334 544 286 742 616 834 218 
7 542 883 341 562 311 749 634 861 227 
8 559 906 347 579 336 757 653 888 235 
9 576 929 353 597 360 763 671 914 243 
10 | 0.065922 0.079052 00.01360 0.07614| 0.09385| 0.01771) 0.08689] 0.10942 0.02253 
11 609 975 366 632 410 778 708 969 261 
12 625 997 372 649 435 786 726 995 269 
13 642, 0.08020 378 667 460 793 745| 0.11023 278 
14 659 044 385 684 485 801 768 050 282 
15 675 067 392 702 510 808 781 077 296 
16 692 090 398 719 535 816 800 104 304 
17 709 113 404 737 560 823 818 131 313 
18 725 136 411 754 585 831 837 159 332 
19 742 159 417 772 611 839 855 186 331 
20, 0.067599 00.08182 0.014223 0.07790| 0.090636 00.01846 0.088724 0.11213 0. 02339 
21 776 206 430 807 661 854 893 241 348 
22 792 229 437 825 687 862 911 268 357 
23 809 252 443 843 712 869 930 296 366 
24 826 275 449 860 737 877 948 323 375 
25 843 299 456 878 763 885 967 351 384 
26 860 322 462 896 788 893 985 378 393 
2 876 346 470 913 814 901| 0.09004 406 402 
28 893 369 476 931 839 908 023 433 410 
29 910 393 483 949 865 916 041 461 420 
30 | 0.06927| 0.08416| 0.01489| 0.07967| 0.09890| 0.01923| 0.09060| 0.11489 0. 02429 
31 944 440 496 984 916 932 079 517 438 
32 961 464 503| 0.08002 941 939 097 544 447 
33 978 487 509 020 967 947 116 572 456 
34 995 511 516 038 993 955 135 600 465 
35 | 0.07012 535 523 056| 0.10018 962 154 628 474 
36 029 558 529 073 044 971 172 656 484 
37 046 582 536 091 070 979 191 684 493 
38 063 606 543 109 096 987 210 712 502 
39 080 630 550 127 122 995 229 740 611 
40 | 0.070907 0.08654) 0.01557) 0.08145| 0.10148| ౦0.0200 0.09248| 0.11768 0. 02620 
41 114 677 563 163 174 011 367 796 629 
42 131 702 571 181 200 019 285 824 639 
43 148 726 578 199 226 027 304 852 648 
44 165 749 584 217 252 035 323 881 658 
45 182 774 592 235 278 043 342 909 667 
46 199 797 598 253 304 051 361 937 676 
47 216 822 606 271 330 059 380 966 686 
48 233 846 613 289 356 067 399 994 695 
49 251 870 619 307 382 075 418|! 0. 12023 705 
50 | 0.07268| 0.08894| 00.01626 0.08325| 0.01409| 0.02084) 0.090437 0. 12051 0. 02714 
51 285 918 633 343 435 092 456 079 723 
52 302 943 641 361 461 100 475 108 733 
53 319 967 648 379 488 109 494 136 740 
54 337 991 654 397 514 117 513 165 752 
55 354, 0.09016 662 415 540 125 532 194 762 
56 371 040 669 434 567 133 551 222 771 
57 388 065 677 452 594 142 570 251 781 
58 406 089 683 470 620 150 589 280 791 
59 423 113 690 488 647 159 609 309 800 
60 | 0.07440| 0.09138| 0.01698| 0.08507| 0.10673] 0.02166] 0.090628 0.12338 0. 02810 



































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 65 ` 
క 2-20 渐 开 线 函 数 表 inva = tana -a 
(౧) 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 
0 | 0.000000000000 | 0.00000177 | 0.00001418 | 0. 00004790 | 0.00011364 | 0. 00022220 0.0003845 
l 0. 000000000008 | 0.00000186 | 0.00001454 | 0.00004871 | 0.00011507 | 0. 00022443 0. 0003877 
2 | 0.000000000066 | 0.00000196 | 0.00001491 | 0. 00004952 | 0.00011651 0. 00022668 0. 0003909 
3 | 0.000000000222 | 0.00000205 | 0.00001528 | 0. 00005034 | 0.00011796 0. 00022894 0. 0003942 
4 | 0.000000000525 | 0.00000215 | 0.00001565 | 0. 00005117 | 0.00011943 | 0. 00023123 0. 0003975 
5 | 0.000000001026 | 0. 00000225 | 0.00001603 | 0. 00005201 | 0.00012090 | 0. 00023352 0. 0004008 
6 | 0.000000001772 | 0.00000236 | 0.00001642 | 0. 00005286 | 0.00012239 | 0. 00023583 0. 0004041 
7 | 0.000000002814 | 0.00000247 | 0.00001682 | 0. 00005372 | 0.00012389 | 0. 00023816 0. 0004074 
8 | 0.000000004201 | 0.00000258 | 0.00001722 | 0. 00005458 | 0.00012541 | 0. 00024049 0. 0004108 
9 | 0.000000005981 | 0. 00000270 | 0.00001762 | 0. 00005546 | 0.00012693 | 0. 00024284 0. 0004141 
10 | 0. 000000008205 | 0. 00000281 | 0.00001804 | 0. 00005634 | 0.00012847 | 0. 00024522 0. 0004175 
11 | 0. 000000010920 | 0.00000294 | 0.00001846 | 0. 00005724 | 0.00013002 | 0. 00024761 0. 0004209 
12 | 0. 000000014178 | 0. 00000306 | 0.00001888 | 0. 00005814 | 0.00013158 | 0. 00025001 0. 0004244 
13 | 0. 000000018026 | 0. 00000319 | 0.00001931 | 0. 00005906 | 0.00013316 | 0. 00025243 0. 0004278 
14 | 0. 000000022514 | 0. 00000333 | 0.00001975 | 0. 00005998 | 0.00013474 | 0. 00025486 0. 0004313 
15 | 0. 000000027691 | 0. 00000346 | 0. 00002020 | 0. 00006091 | 0.00013634 | 0. 00025731 0. 0004347 
16 | 0. 000000033606 | 0. 00000360 | 0. 00002065 | 0. 00006186 | 0.00013796 | 0. 00025977 0. 0004382 
17 | 0. 000000040310 | 0.00000375 | 0.00002111 | 0. 00006281 | 0.00013958 | 0. 00026225 0. 0004417 
18 | 0. 000000047850 | 0. 00000389 | 0. 00002158 | 0. 00006377 | 0.00014122 | 0. 00026474 0. 0004453 
19 | 0. 000000056276 | 0. 00000404 | 0.00002205 | 0. 00006474 | 0.00014287 | 0. 00026726 0. 0004488 
20 | 0. 000000065638 | 0.00000420 | 0.00002253 | 0. 00006573 | 0.00014453 | 0. 00026978 0. 0004524 
21 | 0. 000000075984 | 0.00000436 | 0.00002301 | 0. 00006672 | 0.00014621 | 0. 00027233 0. 0004560 
22 | 0.000000087364 | 0.00000452 | 0.00002351 | 0. 00006772 | 0.00014790 | 0. 00027489 0. 0004596 
23 | 0. 000000099827 | 0.00000469 | 0.00002401 | 0. 00006873 | 0.00014960 | 0. 00027746 0. 0004632 
24 | 0.000000113423 | 0.00000486 | 0.00002452 | 0. 00006975 | 0.00015132 | 0. 00028005 0. 0004669 
25 | 0.000000128199 | 0.00000504 | 0.00002503 | 0. 00007078 | 0.00015305 | 0. 00028266 0. 0004706 
26 | 0.000000144207 | 0.00000522 | 0.00002555 | 0. 00007183 | 0.00015479 | 0. 00028528 0. 0004743 
27 | 0.000000161495 | 0.00000540 | 0.00002608 | 0. 00007288 | 0.00015655 0. 00028792 0. 0004780 
28 | 0. 000000180212 | 0.00000559 | 0.00002662 | 0. 00007394 | 0.00015831 | 0. 00029058 0. 0004817 
29 | 0.000000200108 | 0.00000579 | 0.00002716 | 0. 00007501 | 0.00016010 0. 00029325 0. 0004854 
30 | 0. 000000221531 | 0.00000598 | 0.00002771 | 0. 00007610 | 0.00016189 | 0. 00039594 0. 0004892 
31 | 0. 000000244431 | 0.00000618 | 0.00002827 | 0. 00007719 | 0.00016370 | 0. 00039864 0. 0004930 
32 | 0.000000268857 | 0.00000639 | 0.00002884 | 0. 00007829 | 0.00016552 | 0. 00030137 0. 0004968 
33 | 0. 000000294859 | 0. 00000660 | 0.00002941 | 0. 00007941 | 0.00016736 | 0. 00030410 0. 0005006 
34 | 0. 000000322486 | 0. 00000682 | 0.00002999 | 0. 00008053 | 0.00016921 | 0. 00030686 0. 0005045 
35 | 0. 000000351787 | 0.00000704 | 0.00003058 | 0. 00008167 | 0.00017107 | 0. 00030963 0. 0005083 
36 | 0.000000382810 | 0.00000726 | 0.00003117 | 0. 00008281 | 0.00017294 | 0. 00031242 0. 0005122 
37 | 0.000000415607 | 0.00000749 | 0.00003178 | 0. 00008397 | 0.00017483 | 0. 00031522 0. 0005161 
38 | 0. 000000450224 | 0.00000772 | 0.00003239 | 0. 00008514 | 0.00017674 | 0. 00031804 0. 0005200 
39 | 0. 000000486713 | 0. 00000796 | 0.00003301 | 0. 00008632 | 0.00017866 | 0. 00032088 0. 0005240 
40 | 0. 000000525122 | 0. 00000821 | 0. 00003364 | 0. 00008751 | 0.00018059 0. 00032374 0. 0005280 
41 | 0. 000000565501 | 0. 00000846 | 0. 00003427 | 0. 00008871 | 0.00018253 | 0. 00032661 0. 0005319 
42 | 0. 000000607898 | 0. 00000871 | 0.00003491 | 0. 00008992 | 0.00018449 | 0. 00032950 0. 0005359 
43 | 0. 000000652363 | 0. 00000897 | 0. 00003556 | 0. 00009114 | 0.00018646 | 0. 00033241 0. 0005400 
44 | 0. 000000698946 | 0. 00000923 | 0. 00003622 | 0. 00009237 | 0.00018845 | 0. 00033533 0. 0005440 
45 | 0. 000000747695 | 0. 00000950 | 0.00003689 | 0. 00009362 | 0.00019045 | 0. 00033827 0. 0005481 
46 | 0. 000000798660 | 0. 00000978 | 0. 00003757 | 0. 00009487 | 0.00019247 | 0. 00034123 0. 0005522 
47 | 0. 000000851889 | 0. 00001006 | 0.00003825 | 0. 00009614 | 0.00019450 | 0. 00034421 0. 0005563 
48 | 0. 000000907433 | 0.00001034 | 0.00003894 | 0. 00009742 | 0.00019654 | 0. 00034720 0. 0005604 
49 | 0. 000000965341 | 0. 00001063 | 0.00003964 | 0. 00009870 | 0.00019860 | 0. 00035021 0. 0005645 
50 | 0.000001025661 | 0.00001092 | 0.00004035 | 0. 00010000 | 0.00020067 | 0. 00035324 0. 0005687 
51 | 0. 000001088443 | 0.00001123 | 0.00004107 | 0.00010132 | 0.00020276 0. 00035628 0. 0005729 
52 | 0.000001153737 | 0.00001153 | 0.00004179 | 0. 00010264 | 0.00020486 | 0. 00035934 0. 0005771 
53 | 0.000001221591 | 0.00001184 | 0.00004252 | 0. 00010397 | 0.00020698 0. 00036242 0. 0005813 
54 | 0.000001292056 | 0.00001216 | 0.00004327 | 0. 00010532 | 0.00020911 | 0. 00036552 0. 0005856 
55 | 0.000001365179 | 0.00001248 | 0.00004402 | 0. 00010668 | 0.00021125 | 0. 00036864 0. 0005898 
56 | 0.000001441011 | 0.00001281 | 0.00004478 | 0. 00010805 | 0.00021341 | 0. 00037177 0. 0005941 
57 | 0.000001519600 | 0.00001315 | 0.00004554 | 0. 00010943 | 0.00021559 | 0. 00037492 0. 0005985 
58 | 0. 000001600997 | 0.00001349 | 0.00004632 | 0.00011082 | 0.00021778 | 0. 00037809 0. 0006028 
59 | 0.000001685250 | 0.00001383 | 0.00004711 | 0. 00011223 | 0.00021998 | 0. 00038128 0. 0006071 
































- 66: 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

C) 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 

0 0.0006115 0.0009145 | 0.0013048 | 0.0017941 | 0.002394 | 0.0031171 | 0.0039754 
1 0.0006159 0.0009203 | 0.0013121 | 0.0018031 | 0.0024051 | 0.0031302 | 0.0039909 
2 0.0006203 0.0009260 | 0.0013195 | 0.0018122 | 0.002461 0.003144 | 0.0040065 
3 0.0006248 0.000918 | 0.0013268 | 0.0018213 | 0.0024272 | 0.0031567 | 0.0040221 
4 0.0006292 0.0009377 0.001342 | 0.0018305 | 0.0024383 | 0.0031699 | 0.0040377 
5 0.0006337 0.0009435 | 0.0013416 | 0.0018397 | 0.0024495 | 0.0031832 | 0.0040534 
6 0.0006382 0.0009494 | 0.0013491 | 0.0018489 | 0.0024607 | 0.0031966 | 0.0040692 
7 0. 0006427 0.0009553 | 0.0013566 | 0.0018581 | 0.0024719 | 0.0032100 | 0.0040849 
8 0.0006473 0.0009612 | 0.0013641 | 0.0018674 | 0.0024831 | 0.0032234 | 0.0041008 
9 0.0006518 0.0009672 | 0.0013716 | 0.0018767 | 0.0024944 | 0.0032369 | 0.0041166 
10 | 0.0006564 0.0009732 | 0.0013792 | 0.0018860 | 0.0025057 | 0.0032504 | 0.0041325 
11 | “0.0006610 0.0009792 | 0.0013868 | 0.0018954 | 0.0025171 | 0.0032639 | 0.0041485 
12 | 0.0006657 0.0009852 | 0.0013944 | 0.0019048 | 0.0025285 | 0.0032775 | 0.0041644 
13 | 0.000670 0.0009913 | 0.0014020 | 0.0019142 | 0.0025399 | 0.0032911 | 0.0041805 
14 | 0.0006750 0.0009973 | 0.0014097 | 0.0019237 | 0.0025513 | 0.0033048 | 0.0041965 
15 | 0. 0006797 0.0010034 | 0.0014174 | 0.0019332 | 0.0025628 | 0.0033185 | 0.0042126 
16 | 0. 0006844 0.0010096 | 0.0014251 | 0.0019427 | 0.0025744 | 0.0033322 | 0.0042288 
17 | 0. 0006892 0.0010157 | 0.0014329 | 0.0019523 | 0.0025859 | 0.0033460 | 0.0042450 
18 | 0. 0006939 0.0010219 | 0.0014407 | 0.0019619 | 0.0025975 | 0.0033598 | 0.0042612 
19 | 0. 0006987 0.0010281 | 0.0014485 | 0.0019715 | 0.0026091 | 0.0033736 | 0.0042775 
20 | 0.0007035 0.0010343 | 0.0014563 | 0.0019812 | 0.0026208 | 0.0033875 | 0.0042938 
21 | 0.000708 0.0010406 | 0.0014642 | 0.0019909 | 0.0026325 | 0.0034014 | 0.0043102 
22 | 0.0007132 0.0010469 | 0.0014721 | 0.0020006 | 0.0026443 | 0.0034154 | 0.0043266 
23 | 0.0007181 0.0010532 | 0.0014800 | 0.0020103 | 0.0026560 | 0.0034294 | 0.0043430 
24 | 0.0007230 0.0010595 | 0.0014880 | 0.0020201 | 0.0026678 | 0.0034434 | 0.0043595 
25 | 0.0007279 0.0010659 | 0.0014960 | 0.0020299 | 0.0026797 | 0.0034575 | 0.0043760 
26 | 0. 0007328 0.0010722 | 0.0015040 | 0.0020398 | 0.0026916 | 0.0034716 | 0.0043926 
27 | 0.0007378 0.0010786 | 0.0015120 | 0.0020497 | 0.0027035 | 0.0034858 | 0.0044092 
28 | 0. 0007428 0.0010851 | 0.0015201 | 0.0020596 | 0.0027154 | 0.0035000 | 0.0044259 
29 | 0.0007478 0.0010915 | 0.0015282 | 0.0020695 | 0.0027274 | 0.0035142 | 0.0044426 
30 | 0.0007528 0.0010980 | 0.0015363 | 0.0020795 | 0.0027394 | 0.0035285 | 0.0044593 
31 | 0.0007579 0.0011045 | 0.0015445 | 0.0020895 | 0.0027515 | 0.0035428 | 0.0044761 
32 | 0.0007629 0.0011111 | 0.0015527 | 0.0020995 | 0.0027636 | 0.0035572 | 0.0044929 
33 | 0.0007680 0.0011176 | 0.0015609 | 0.0021096 | 0.0027757 | 0.0035716 | 0.0045098 
34 | 0.000772 0.0011142 | 0.0015691 | 0.0021197 | 0.0027879 | 0.0035860 | 0.0045267 
35 | 0.0007783 0.0011308 | 0.0015774 | 0.0021299 | 0.0028001 | 0.0036005 | 0.0045437 
36 | 0.0007835 0.0011375 | 0.0015857 | 0.0021400 | 0.0028123 | 0.0036150 | 0.0045607 
37 | 0.0007887 0.0011441 | 0.0015941 | 0.0021502 | 0.0028246 | 0.0036296 | 0.0045777 
38 | 0.0007939 0.0011508 | 0.0016024 | 0.0021605 | 0.0028369 | 0.0036441 | 0.0045948 
39 | 0.0007991 0.0011575 | 0.0016108 | 0.0021707 | 0.0028493 | 0.0036588 | 0.0046120 
40 | 0.0008044 0.0011643 | 0.0016193 | 0.0021810 | 0.0028616 | 0.0036735 | 0.0046291 
41 | 0.0008096 0.0011711 | 0.0016277 | 0.0021914 | 0.0028741 | 0.0036882 | 0.0046464 
42 | 0.0008150 0.0011779 | 0.0016362 | 0.0022017 | 0.0028865 | 0.0037029 | 0.0046636 
43 | 0.0008203 0.0011847 | 0.0016447 | 0.0022121 | 0.0028990 | 0.0037177 | 0.0046809 
44 0.0008256 0.0011915 | 0.0016533 | 0.0022226 | 0.0029115 | 0.0037326 | 0.0046983 
45 | 0.0008310 0.0011984 | 0.0016618 | 0.0022330 | 0.0029241 | 0.0037474 | 0.0047157 
46 | 0.0008364 0.0012053 | 0.0016704 | 0.0022435 | 0.0029367 | 0.0037623 | 0.0047331 
47 | 0.0008418 0.0012122 | 0.0016791 | 0.0022541 | 0.0029494 | 0.0037773 | 0.0047506 
48 | 0.0008473 0.0012192 | 0.0016877 | 0.0022647 | 0.0029620 | 0.0037923 | 0.0047681 
49 | 0.0008527 0.0012262 | 0.0016964 | 0.0022753 | 0.0029747 | 0.0038073 | 0.0047857 
50 | 0.0008582 0.0012332 | 0.0017051 | 0.0022859 | 0.0029875 | 0.0038224 | 0.0048033 
51 | 0.0008638 0.0012402 | 0.0017139 | 0.0022966 | 0.0030003 | 0.0038375 | 0.0048210 
52 | 0.0008693 0.0012473 | 0.0017227 | 0.0023073 | 0.0030131 | 0.0038527 | 0.0048387 
53 | 0.0008749 0.0012544 | 0.0017515 | 0.0023180 | 0.0030260 | 0.0038679 | 0.0048564 
54 | 0.0008805 0.0012615 | 0.0017403 | 0.0023288 | 0.0030389 | 0.0038831 | 0.0048742 
55 | 0. 0008861 0.0012687 | 0.0017492 | 0.0023396 | 0.0030518 | 0.0038984 | 0.0048921 
56 | 0. 0008917 0.0012758 | 0.0017581 | 0.0023504 | 0.0030648 | 0.0039137 | 0.0049099 
57 | 0. 0008974 0.0012830 | 0.0017671 | 0.0023613 | 0.0030778 | 0.0039291 | 0.0049279 
58 | 0. 0009031 0.0012903 | 0.0017760 | 0.0023722 | 0.0030908 | 0.0039445 | 0.0049458 
59 | 0. 0009088 0.0012975 | 0.0017850 | 0.0023831 | 0.0031039 | 0.0039599 | 0.0049639 
































第 2 章 ”圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 .67 . 
( 续 ) 

(') 14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 

0 0.0049819 0.0061498 0.0074927 0.0090247 0.0107604 0.0127151 0.0149044 
1 0.0050000 0.0061707 0.0075166 0.0090519 0.0107912 0.0127496 0.0149430 
2 0.0050182 0.0061917 0.0075406 0.0090792 0.0108220 0.0127842 0.0149816 
3 0. 0050364 0. 0062127 0. 0075647 0. 0091065 0. 0108528 0. 0128188 0. 0150203 
4 0. 0050546 0. 0062337 0. 0075888 0. 0091339 0. 0108838 0. 0128535 0.0150591 
5 0. 0050729 0. 0062548 0. 0076130 0. 0091614 0. 0109147 0. 0128883 0. 0150979 
6 0. 0050912 0. 0062760 0. 0076372 0. 0091889 0. 0109458 0. 0129232 0.0151369 
7 0. 0051096 0. 0062972 0. 0076614 0. 0092164 0. 0108769 0. 0129581 0.0151758 
8 0. 0051280 0. 0063184 0. 0076857 0. 0092440 0.0110081 0. 0129931 0.0152149 
9 0. 0051465 0. 0063397 0. 0077101 0. 0092717 0. 0110393 0. 0130281 0. 0152540 
10 0. 0051650 0. 0063611 0. 0077345 0. 0092994 0. 0110706 0. 0130632 0. 0152932 
11 0. 0051835 0. 0063825 0. 0077590 0. 0093272 0.0111019 0. 0130984 0. 0153325 
12 0. 0052022 0. 0064039 0. 0077835 0. 0093551 0.0111333 0. 0131336 0.0153719 
13 0. 0052208 0. 0064254 0. 0078081 0. 0093830 0.0111648 0. 0131689 0.0154113 
14 0. 0052395 0. 0064470 0. 0078327 0. 0094109 0.0111964 0. 0132043 0. 0154507 
15 0. 0052582 0. 0064686 0. 0078574 0. 0094390 0.0112280 0. 0132398 0. 0154903 
16 0. 0052770 0. 0064902 0. 0078822 0. 0094670 0.0112596 0. 0132753 0. 0155299 
17 0. 0052958 0. 0065119 0. 0079069 0. 0094952 00.0112913 0. 0133108 0.0155696 
18 0. 0053147 0. 0065337 0. 0079318 0. 0095234 0.0113231 0. 0133465 0. 0156094 
19 0. 0053336 0. 0065555 0. 0079567 0. 0095516 0. 0113550 0. 0133822 0. 0156492 
20 0. 0053526 0. 0065773 0. 0079817 0. 0095799 0.0113869 0. 0134180 0.0156891 
21 0. 0053716 0. 0065992 0. 0080067 0. 0096082 0.0114189 0. 0134538 0.0157291 
22 0. 0053907 0. 0066211 0. 0080317 0. 0096367 0. 0114509 0. 0134897 0.0157692 
23 0. 0054098 0. 0066431 0. 0080568 0. 0096652 0.0114830 0. 0135257 0. 0158093 
24 0. 0054290 0. 0066652 0. 0080820 0. 0096937 0.0115151 0. 0135617 0.0158495 
25 0. 0054482 0. 0066873 0. 0081072 0. 0097223 0.0115474 0. 0135978 0.0158898 
26 0. 0054674 0. 0067094 0. 0081325 0. 0097510 0.0115796 0. 0136340 0. 0159301 
27 0. 0054867 0. 0067316 0. 0081578 0. 0097797 0.0116120 0. 0136702 0.0159705 
28 0. 0055060 0. 0067539 0. 0081832 0. 0098085 0. 0116444 0. 0137065 0.0160110 
29 0. 0055254 0. 0067762 0. 0082087 0. 0098373 0.0116769 0. 0137429 0.0160516 
30 0. 0055448 0. 0067985 0. 0082342 0. 0098662 0.0117094 0. 0137794 0. 0160922 
31 0. 0055643 0. 0068209 0. 0082597 0. 0098951 0.0117420 0. 0138159 0.0161329 
32 0. 0055838 0. 0068434 0. 0082853 0. 0099241 0.0117747 0. 0138525 0.0161737 
33 0. 0056034 0. 0068659 0. 0083110 0. 0099532 0.0118074 0. 0138891 0.0162145 
34 0. 0056230 0. 0068884 0. 0083367 0. 0099823 0.0118402 0. 0139258 0. 0162554 
35 0. 0056427 0. 0069110 0. 0083625 0. 0100115 0.0118730 0. 0139626 0. 0162964 
36 0. 0056624 0. 0069337 0. 0083883 0. 0100407 0. 0119059 0. 0139994 0.0163375 
37 0.0056822 0.0069564 0.0084142 0.0100700 0.0119389 0.0140364 0.0163786 
38 0.0057020 0.0069791 0.0084401 0.0100994 0.0119720 0.0140734 0.0164198 
39 0.0057218 0.0070019 0.0084661 0.0101288 0.0120051 0.0141104 0.0164611 
40 0.0057417 0.0070248 0.0084921 0.0101583 0.0120382 0.0141475 0.0165024 
41 0.0057617 0.0070477 0.0085182 0.0101878 0.0120715 0.0141847 0.0165439 
42 0.0057817 0.0070706 0.0085444 0.0102174 0.0121048 0.0142220 0.0165854 
43 0.0058017 0.0070936 0.0085706 0.0102471 0.0121381 0.0142593 0.0166269 
44 0.0058218 0.0071167 0.0085969 0.0102768 0.0121715 0.0142967 0.0166686 
45 0.0058420 0.0071398 0.0086232 0.0103066 0.0122050 0.0143342 0.0167103 
46 0.0058622 0.0071630 0.0086496 0.0103364 0.0122386 0.0143717 0.0167521 
47 0.0058824 0.0071862 0.0086760 0.0103663 0.0122722 0.0144093 0.0167939 
48 0.0059028 0.0072095 0.0087025 0.0103963 0.0123059 0.0144470 0.0168359 
49 0.0059230 0.0072328 0.0087290 0.0104263 0.0123396 0.0144847 0.0168779 
50 0.0059434 0.0072561 0.0087556 0.0104564 0.0123734 0.0145225 0.0169200 
51 0.0059638 0.0072796 0.0087823 0.0104865 0.0124073 0.0145604 0.0169621 
52 0.0059843 0.0073030 0.0088090 0.0105167 0.0124412 0.0145983 0.0170044 
53 0.0060048 0.0073266 0.0088358 0.0105459 0.0124752 0.0146363 0.0170467 
54 0.0060254 0.0073501 0.0088626 0.0105773 0.0125093 0.0146744 0.0170891 
55 0. 0060460 0. 0073738 0. 0088895 0. 0106076 0. 0125434 0. 0147126 0.0171315 
56 0. 0060667 0. 0073975 0. 0089164 0. 0106381 0. 0125776 0. 0147508 0.0171740 
57 0. 0060874 0. 0074212 0. 0089434 0. 0106686 0.0126119 0. 0147891 0.0172166 
58 0. 0061081 0. 0074450 0. 0089704 0. 0106991 0. 0126462 0. 0148275 0. 0172593 
59 0. 0061289 0. 0074688 0. 0089975 0. 0107298 0. 0126806 0. 0148659 0. 0173021 
































“68 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

(') 219 225 23° 24° 25° 26° 27° 

0 0.0173449 0.0200538 0.0230491 0.0263497 0.0299753 0.0339470 0.0382866 
1 0.0173878 0.0201013 0.0231015 0.0264074 0.0300388 0.0340162 0.0383621 
2 0.0174308 0.0201489 0.0231541 0.0264652 0.0301020 0.0340856 0.0384378 
3 0. 0174738 0. 0201966 0. 0232067 0. 0265231 0. 0301655 0. 0341550 0. 0385136 
4 0.0175169 0. 0202444 0. 0232594 0. 0265810 0. 0302291 0. 0342246 0. 0385895 
5 00.0175601 0. 0202922 0. 0233122 0. 0266391 0. 0302928 0. 0342942 0. 0386655 
6 0. 0176034 0. 0203401 0. 0233651 0. 0266973 0. 0303566 0. 0343640 0. 0387416 
7 0. 0176468 0. 0203881 0. 0234181 0. 0267555 0. 0304205 0. 0344339 0. 0388179 
8 0. 0176902 0. 0204362 0. 0234711 0. 0268139 0. 0304844 0. 0345038 0. 0388942 
9 0. 0177337 0. 0204844 0. 0235242 0. 0268723 0. 0305485 0. 0345739 0. 0389706 
10 0. 0177773 0. 0205326 0. 0235775 0. 0269308 0. 0306127 0. 0346441 0. 0390472 
11 0. 0178209 0. 0205809 0. 0236308 0. 0269894 0. 0306769 0. 0347144 0. 0391239 
12 0. 0178646 0. 0206293 0. 0236842 0. 0270481 0. 0307413 0. 0347847 0. 0392006 
13 0. 0179084 0. 0206778 0. 0237376 0. 0271069 0. 0308058 0. 0348552 0. 0392775 
14 0. 0179523 0. 0207264 0. 0237912 0. 0271658 0. 0308703 0. 0349258 0. 0393545 
15 0. 0179963 0. 0207750 0. 0238449 0. 0272248 0. 0309350 0. 0349965 0. 0394316 
16 0. 0180403 0. 0208238 0. 0238986 0. 0272839 0. 0309997 0. 0350673 0. 0395088 
17 0. 0180844 0. 0208726 0. 0239524 0. 0273430 0. 0310646 0. 0351382 0. 0395862 
18 0.0181286 0. 0209215 0. 0240063 0. 0274023 0.0311295 0. 0352092 0. 0396636 
19 0.0181728 0. 0209215 0. 0240603 0. 0274017 0. 0311946 0. 0352803 0. 0397411 
20 0.0182172 0.0210195 0. 0241144 0. 0275211 0. 0312597 0. 0353515 0. 0398188 
21 0.0182616 0. 0210686 0. 0241686 0. 0275806 0. 0313250 0. 0354228 0. 0398966 
22 00.0183061 00.0211178 0. 0242228 0. 0276403 0. 0313903 0. 0354942 0. 0399745 
23 0. 0183506 0.0211671 0. 0242772 0. 0277000 0. 0314557 0. 0355658 0. 0400524 
24 0. 0183953 0.0212165 0. 0243316 0. 0277598 0. 0315213 0. 0356374 0. 0401306 
25 0. 0184400 0. 0212660 0. 0243861 0. 0278197 0. 0315869 0. 0357091 0. 0402088 
26 0. 0184848 0.0213155 0. 0244407 0. 0278797 0. 0316527 0. 0357810 0. 0402871 
27 0. 0185296 0. 0213651 0. 0244954 0. 0279398 0.0317185 0. 0358529 0. 0403655 
28 0.0185746 0.0214148 0. 0245502 0. 0279999 0. 0317844 0. 0359249 0. 0404441 
29 0.0186196 0. 0214646 0. 0246050 0. 0280602 0. 0318504 0. 0359971 0. 0405227 
30 0. 0186647 0.0215145 0. 0246600 0. 0281206 0.0319166 0. 0360694 0. 0406015 
31 0. 0187099 0. 0215644 0. 0247150 0. 0281810 0. 0319828 0. 0361417 0. 0406804 
32 0.0187551 0.0216145 0. 0247702 0. 0282416 0. 0320491 0. 0362142 0. 0407594 
33 0. 0188004 0. 0216646 0. 0248254 0. 0283022 0. 0321156 0. 0362868 0. 0408385 
34 0. 0188458 0. 0217148 0. 0248807 0. 0283630 0. 0321821 0. 0363594 0. 0409177 
35 0.0188913 0.0217651 0. 0249361 0. 0284238 0. 0322487 0. 0364322 0. 0409970 
36 0. 0189369 0. 0218154 0. 0249916 0. 0284848 0. 0323154 0. 0365051 0.0410765 
37 0.0189825 0.0218659 0.0250471 0.0285458 0.0323823 0.0365781 0.0411561 
38 0.0190282 0.0219164 0.0251028 0.0286069 0.0324492 0.0366512 0.0412357 
39 0.0190740 0.0219670 0.0251585 0.0286681 0.0325162 0.0367244 0.0413155 
40 0.0191199 0.0220177 0.0252143 0.0287294 0.0325833 0.0367977 0.0413954 
41 0.0191659 0.0220685 0.0252703 0.0287908 0.0326506 0.0368712 0.0414754 
42 0.0192119 0.0221193 0.0253263 0.0288523 0.0327179 0.0369447 0.0415555 
43 0.0192580 0.0221703 0.0253824 0.0289139 0.0327853 0.0370183 0.0416358 
44 0.0193042 0.0222213 0.0254386 0.0289756 0.0328528 0.0370921 0.0417161 
45 0.0193504 0.0222724 0.0254948 0.0290373 0.0329205 0.0371659 0.0417966 
46 0.0193968 0.0223236 0.0255512 0. 0290992 0. 0329882 0. 0372399 0.0418772 
47 0.0194432 0.0223749 0.0256076 0.0291612 0.0330560 0.0373139 0.0419579 
48 0.0194897 0.0224262 0.0256642 0.0292232 0.0331239 0.0373881 0.0420387 
49 0.0195363 0.0224777 0.0257208 0. 0292854 0. 0331920 0. 0374624 0. 0421196 
50 0. 0195829 0. 0225292 0. 0257775 0. 0293476 0. 0332601 0. 0375368 0. 0422006 
51 0. 0196296 0. 0225808 0. 0258343 0. 0294100 0. 0333283 0. 0376113 0. 0422818 
52 0.0196765 0. 0226325 0. 0258912 0. 0294724 0. 0333967 0. 0376859 0. 0423630 
53 0. 0197233 0. 0226843 0. 0259482 0. 0295349 0. 0334651 0. 0377606 0. 0424444 
54 0. 0197703 0. 0227361 0. 0260053 0. 0295976 0. 0335336 0. 0378354 0. 0425259 
55 0.0198174 0. 0227881 0. 0260625 0. 0296603 0. 0336023 0. 0379103 0. 0426075 
56 0.0198645 0. 0228401 0. 0261197 0. 0297231 0. 0336710 0. 0379853 0. 0426892 
57 0.0199117 0. 0228922 0. 0261771 0. 0297860 0. 0337399 0. 0380605 0. 0427710 
58 0. 0199590 0. 0229444 0. 0262345 0. 0298490 0. 0338088 0. 0381357 0. 0428530 
59 0. 0200064 0. 0229967 0. 0262920 0. 0299121 0. 0338778 0. 0382111 0. 0429351 
































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 .69 . 
( 续 ) 

()| 28 29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 

0 | 0.0430172 | 0.0481636 | 0.0537515 | 0.0598086 | 0.0663640 | 0.0734489 | 0.0810966 | 0. 0893423 
1 | 0.0430995 | 0.0482530 | 0.0538485 | 0. 0599136 | 0. 0664776 | 0.0735717 | 0. 0812290 | 0.0894850 
2 | 0.0431819 | 0. 0483426 | 0.0539457 | 0. 0600189 | 0.0665914 | 0.0736946 | 0.0813616 | 0.0896279 
3 | 0.0432645 | 0.0484323 | 0. 0540430 | 0. 0601242 | 0.0667053 | 0.0738177 | 0. 0814943 | 0.0897710 
4 | 0.0433471 | 0. 0485221 | 0. 0541404 | 0.0602297 | 0.0668195 | 0.0739409 | 0.0816273 | 0.0899142 
5 | 0. 0434299 | 0. 0486120 | 0.0542379 | 0. 0603354 | 0. 0669337 | 0.0740643 | 0. 0817604 | 0. 0900576 
6 | 0.0435128 | 0. 0487020 | 0.0543356 | 0. 0604412 | 0. 0670481 | 0.0741878 | 0. 0818936 | 0.0902012 
7 | 0. 0435957 | 0. 0487922 | 0.0544334 | 0. 0605471 | 0. 0671627 | 0.0743115 | 0. 0820271 | 0. 0903450 
8 | 0.0436789 | 0.0488825 | 0. 0545314 | 0. 0606532 | 0.0672774 | 0.0744354 | 0. 0821606 | 0.0904889 
9 | 0. 0437621 | 0. 0489730 | 0.0546295 | 0. 0607594 | 0. 0673922 | 0.0745594 | 0. 0822944 | 0. 0906331 
10 | 0. 0438454 | 0. 0490635 | 0. 0547277 | 0. 0608657 | 0.0675072 | 0. 0746835 | 0. 0824283 | 0.0907774 
11 | 0.0439289 | 0.0491542 | 0. 0548260 | 0. 0609722 | 0.0676223 | 0. 0748079 | 0. 0825624 | 0. 0909218 
12 | 0. 0440124 | 0. 0492450 | 0. 0549245 | 0. 0610788 | 0.0677376 | 0. 0749324 | 0. 0826967 | 0.0910665 
13 | 0. 0440961 | 0.0493359 | 0.0550231 | 0. 0611856 | 0.0678530 | 0. 0750570 | 0. 0828311 | 0.0912113 
14 | 0. 0441799 | 0. 0494269 | 0. 0551218 | 0. 0612925 | 0.0679686 | 0.0751818 | 0. 0829657 | 0.0913564 
15 | 0. 0442639 | 0.0495181 | 0. 0552207 | 0. 0613995 | 0.0680843 | 0. 0753068 | 0. 0831005 | 0.0915016 
16 | 0. 0443479 | 0. 0496094 | 0. 0553197 | 0. 0615067 | 0.0682002 | 0. 0754319 | 0. 0832354 | 0.0916469 
17 | 0. 0444321 | 0. 0497008 | 0. 0554188 | 0. 0616140 | 0.0683162 | 0. 0755571 | 0. 0833705 | 0.0917925 
18 | 0. 0445163 | 0.0497924 | 0. 0555181 | 0. 0617215 | 0.0684324 | 0. 0756826 | 0. 0835058 | 0.0919382 
19 | 0. 0446007 | 0.0498840 | 0. 0556175 | 0. 0618291 | 0.0685487 | 0.0758082 | 0. 0836413 | 0. 0920842 
20 | 0. 0446853 | 0. 0499758 | 0.0557170 | 0. 0619368 | 0.0686652 | 0. 0759339 | 0. 0837769 | 0.0922303 
21 | 0. 0447699 | 0. 0500677 | 0.0558166 | 0. 0620447 | 0.0687818 | 0. 0760598 | 0.0839127 | 0.0923765 
22 | 0. 0448546 | 0. 0501598 | 0. 0559164 | 0. 0621527 | 0.0688986 | 0. 0761859 | 0. 0840486 | 0.0925230 
23 | 0. 0449395 | 0. 0502519 | 0. 0560164 | 0. 0622609 | 0.0690155 | 0.0763121 | 0.0841847 | 0. 0926696 
24 | 0. 0450245 | 0. 0503442 | 0. 0561164 | 0. 0623692 | 0.0691326 | 0.0764385 | 0.0843210 | 0.0928165 
25 | 0. 0451096 | 0. 0504367 | 0. 0562166 | 0. 0624777 | 0. 0692498 | 0. 0765651 | 0.0844575 | 0. 0929635 
26 | 0. 0451948 | 0. 0505292 | 0. 0563169 | 0. 0625863 | 0.0693672 | 0. 0766918 | 0.0845941 | 0.0931106 
27 | 0. 0452801 | 0. 0506219 | 0. 0564174 | 0. 0626950 | 0.0694848 | 0. 0768187 | 0. 0847309 | _0. 0932580 
28 | 0. 0453656 | 0. 0507147 | 0. 0565180 | 0. 0628039 | 0. 0696024 | 0. 0769457 | 0.0848679 | 0.0934055 
29 | 0. 0454512 | 0. 0508076 | 0. 0566187 | 0. 0629129 | 0.0697203 | 0. 0770729 | 0.0850050 | 0.0935533 
30 | 0. 0455369 | 0. 0509006 | 0. 0567196 | 0.0630221 | 0.0698383 | 0. 0772003 | 0.0851424 | 0. 0937012 
31 | 0. 0456227 | 0. 0509938 | 0. 0568206 | 0.0631314 | 0.0699564 | 0. 0773278 | 0.0852799 | 0.0938493 
32 | 0. 0457086 | 0. 0510871 | 0. 0569217 | 0. 0632408 | 0.0700747 | 0. 0774555 | 0.0854175 | 0. 0939975 
33 | 0.0457947 | 0. 0511806 | 0.0570230 | 0. 0633504 | 0. 0701931 | 0.0775833 | 0. 0855553 | 0.0941460 
34 | 0. 0458809 | 0. 0512741 | 0. 0571244 | 0. 0634602 | 0.0703117 | 0.0777113 | 0.0856933 | 0. 0942946 
35 | 0. 0459671 | 0. 0513678 | 0. 0572259 | 0. 0635700 | 0.0704304 | 0. 0778395 | 0.0858315 | 0. 0944435 
36 | 0. 0460535 | 0. 0514616 | 0. 0573276 | 0. 0636801 | 0.0705493 | 0. 0779678 | 0.0859699 | 0.0945925 
37 | 0. 0461401 | 0.0515555 | 0. 0574294 | 0. 0637902 | 0.0706684 | 0.0780963 | 0.0861084 | 0.0947417 
38 | 0. 0462267 | 0. 0516496 | 0. 0575313 | 0. 0639005 | 0.0707876 | 0. 0782249 | 0.0862471 | 0. 0948910 
39 | 0.0463135 | 0. 0517438 | 0.0576334 | 0. 0640110 | 0. 0709069 | 0.0783537 | 0. 0863859 | 0. 0950406 
40 | 0. 0464004 | 0.0518381 | 0. 0577356 | 0. 0641216 | 0.0710265 | 0.0784827 | 0. 0865250 | 0.0951903 
41 | 0. 0464874 | 0.0519326 | 0. 0578380 | 0. 0642323 | 0.0711461 | 0.0786118 | 0. 0866642 | 0.0953402 
42 | 0. 0465745 | 0. 0520271 | 0. 0579405 | 0. 0643432 | 0.0712659 | 0.0787411 | 0. 0868036 | 0. 0954904 
43 | 0. 0466618 | 0.0521218 | 0. 0580431 | 0. 0644542 | 0.0713859 | 0.0788706 | 0. 0869431 | 0.0956406 
44 | 0. 0467491 | 0.0522167 | 0. 0581458 | 0. 0645654 | 0.0715060 | 0.0790002 | 0. 0870829 | 0.0957911 
45 | 0. 0468366 | 0.0523116 | 0. 0582487 | 0. 0646767 | 0.0716263 | 0.0791300 | 0. 0872228 | 0. 0959418 
46 | 0. 0469242 | 0. 0524067 | 0. 0583518 | 0. 0647882 | 0.0717467 | 0. 0792600 | 0. 0873628 | 0. 0960926 
47 | 0. 0470120 | 0.0525019 | 0. 0584549 | 0. 0648998 | 0.0718673 | 0. 0793901 | 0. 0876031 | 0. 0962437 
48 | 0. 0470998 | 0.0525973 | 0. 0585582 | 0. 0650116 | 0.0719880 | 0.0795204 | 0. 0876435 | 0. 0963949 
49 | 0. 0471878 | 0.0526923 | 0. 0586617 | 0. 0651235 | 0.0721089 | 0.0796508 | 0. 0877841 | 0.0965463 
50 | 0. 0472759 | 0. 0527884 | 0. 0587652 | 0. 0652355 | 0.0722300 | 0. 0797814 | 0.0879249 | 0. 0966979 
51 | 0. 0473641 | 0. 0528841 | 0. 0588690 | 0.0653477 | 0.0723512 | 0. 0799122 | 0.0880659 | 0. 0968496 
52 | 0. 0474525 | 0. 0529799 | 0. 0589728 | 0. 0654599 | 0.0724725 | 0.0800431 | 0.0882070 | 0.0970016 
53 | 0. 0475409 | 0. 0530759 | 0. 0590768 | 0. 0655725 | 0.0725940 | 0.0801742 | 0.0883483 | 0.0971537 
54 | 0. 0476295 | 0.0531721 | 0. 0591809 | 0.0656851 | 0.0727157 | 0. 0803055 | 0. 0884898 | 0.0973061 
55 | 0. 0477182 | 0. 0532683 | 0. 0592852 | 0. 0657979 | 0.0728375 | 0. 0804369 | 0.0886314 | 0. 0974586 
56 | 0. 0478070 | 0. 0533647 | 0. 0593896 | 0. 0659108 | 0.0729595 | 0.0805685 | 0.0887732 | 0.0976113 
57 | 0. 0478960 | 0. 0534612 | 0. 0594941 | 0. 0660239 | 0.0730816 | 0.0807003 | 0.0889152 | 0. 0977642 
58 | 0. 0479851 | 0. 0535578 | 0. 0595988 | 0. 0661371 | 0.0732039 | 0.0808322 | 0.0890574 | 0.0979173 
59 | 0. 0480743 | 0. 0536546 | 0. 0597036 | 0. 0662505 | 0.0733263 | 0. 0809643 | 0.0891998 | 0.0980705 



































. 70 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

(') 36° 37° 38° 39°. 40° 41° 42° 43° 

0 | 0.0982240 | 0. 1077822 | 0. 1180605 | 0. 1291056 | 0. 1409679 | 0. 1537017 | 0. 1673658 0. 1820235 
1 | 0.0983776 | 0. 1079475 | 0. 1182382 | 0. 1292965 | 0. 1411729 | 0. 1539217 | 0. 1676017 0. 1822766 
2 | 0.0985315 | 0. 1081130 | 0. 1184161 | 0. 1294876 | 0. 1413780 | 0. 1541419 | 0. 1678380 | 0. 1825300 
3 | 0.0986855 | 0. 1082787 | 0. 1185942 | 0. 1296789 | 0. 1415835 | 0. 1543623 | 0. 1680745 0. 1827837 
4 | 0. 0988397 | 0. 1084445 | 0. 1187725 | 0. 1298704 | 0. 1417891 | 0. 1545831 | 0. 1683113 0. 1830377 
5 | 0.0989941 | 0. 1086106 | 0. 1189510 | 0. 1300622 | 0. 1419950 | 0. 1548040 | 0. 1685484 | 0. 1832920 
6 | 0.0991487 | 0. 1087769 | 0. 1191297 | 0. 1302542 | 0. 1422012 | 0. 1550253 | 0. 1687857 0. 1835465 
7 | 0.0993035 | 0. 1089434 | 0. 1193087 | 0. 1304464 | 0. 1424076 | 0. 1552468 | 0. 1690234 | 0. 1838044 
8 | 0.0994584 | 0. 1091101 | 0. 1194878 | 0. 1306389 | 0. 1426142 | 0. 1554685 | 0. 1692613 0. 1840566 
9 | 0.0996136 | 0. 1092770 | 0. 1196672 | 0. 1308316 | 0. 1428211 | 0. 1556906 | 0. 1694994 | 0. 1843121 
10 | 0. 0997689 | 0. 1094440 | 0. 1198468 | 0. 1310245 | 0. 1430282 | 0. 1559128 | 0. 1697379 | 0. 1845678 
11 | 0. 0999244 | 0. 1096113 | 0. 1200266 | 0. 1312177 | 0. 1432355 | 0. 1561354 | 0. 1699767 0. 1848239 
12 | 0. 1000802 | 0. 1097788 | 0. 1202066 | 0. 1314110 | 0. 1434432 | 0. 1563582 | 0. 1702157 0. 1850803 
13 | 0. 1002361 | 0. 1099465 | 0. 1203869 | 0. 1316046 | 0. 1436510 | 0. 1565812 | 0. 1704550 | 0. 1853369 
14 | 0. 1003922 | 0. 1101144 | 0. 1205673 | 0. 1317985 | 0. 1438591 | 0. 1568046 | 0. 1706946 | 0. 1855939 
15 | 0. 1005485 | 0. 1102825 | 0. 1207480 | 0. 1319925 | 0. 1440675 | 0. 1570281 | 0. 1709344 | 0. 1858512 
16 | 0. 1007050 | O. 1104508 | 0. 1209289 | 0. 1321868 | 0. 1442761 | 0. 1572520 | 0. 1711746 | 0. 1861087 
17 | 0. 1008616 | 0. 1106193 | 0. 1211100 | 0. 1323814 | 0. 1444849 | 0. 1574761 | 0. 1714150 | 0. 1863666 
18 | 0. 1010185 | 0. 1107880 | 0. 1212913 | 0. 1325761 | 0. 1446940 | 0. 1577005 | 0. 1716557 0. 1806218 
19 | 0. 1011756 | 0. 1109570 | 0. 1214728 | 0. 1327711 | 0. 1449033 | 0. 1579251 | 0. 1718967 0. 1868832 
20 | 0. 1013328 | 0. 1111261 | 0. 1216546 | 0. 1329663 | 0. 1451129 | 0. 1581500 | 0. 1721380 | 0. 1871420 
21 | 0. 1014903 | 0. 1112954 | 0. 1218366 | 0. 1331618 | 0. 1453227 | 0. 1583752 | 0. 1723795 0. 1874011 
22 | 0. 1016479 | 0. 1114649 | 0. 1220188 | 0. 1333575 | 0. 1455328 | 0. 1586005 | 0. 1726214 | 0. 1876604 
23 | 0. 1018057 | 0. 1116347 | 0. 1222012 | 0. 1335534 | 0. 1457431 | 0. 1588263 | 0. 1728635 0. 1879201 
24 | 0. 1019637 | 0. 1118046 | 0. 1223838 | 0. 1337495 | 0. 1459537 | 0. 1590523 | 0. 1731059 | 0. 1881801 
25 | 0. 1021219 | 0. 1119747 | 0. 1225666 | 0. 1339459 | 0. 1461645 | 0. 1592785 | 0. 1733486 | 0. 1884404 
26 | 0. 1022804 | 0. 1121451 | 0. 1227497 | 0. 1341425 | 0. 1463756 | 0. 1595050 | 0. 1735915 0. 1887010 
27 | 0. 1024389 | 0. 1123156 | 0. 1229330 | 0. 1343394 | 0. 1465869 | 0. 1597318 | 0. 1738348 0. 1889619 
28 | 0. 1025977 | 0. 1124864 | 0. 1231165 | 0. 1345365 | 0. 1467985 | 0. 1599588 | 0. 1740783 0. 1892230 
29 | 0. 1027567 | 0. 1126573 | 0. 1233002 | 0. 1347338 | 0. 1470103 | 0. 1601861 | 0. 1743221 0. 1894845 
30 | 0. 1029159 | 0. 1128285 | 0. 1234842 | 0. 1349313 | 0. 1472223 | 0. 1604136 | 0. 1745662 | 0. 1897463 
31 | 0. 1030753 | 0. 1129999 | 0. 1236683 | 0. 1351291 | 0. 1474347 | 0. 1606414 | 0. 1748106 | 0. 1900084 
32 | 0. 1032348 | 0. 1131715 | 0. 1238527 | 0. 1353271 | 0. 1476472 | 0. 1608695 | 0. 1750553 0. 1902709 
33 | 0. 1033946 | 0. 1133433 | 0. 1240373 | 0. 1355254 | 0. 1478600 | 0. 1610979 | 0. 1753003 0. 1905336 
34 | 0. 1035545 | 0. 1135153 | 0. 1242221 | 0. 1357239 | 0. 1480731 | 0. 1613265 | 0. 1755455 0. 1907966 
35 | 0. 1037147 | 0. 1136875 | 0. 1244072 | 0. 1359226 | 0. 1482864 | 0. 1615554 | 0. 1757911 0. 1910599 
36 | 0. 1038750 | 0. 1138599 | 0. 1245924 | 0. 1361216 | 0. 1485000 | 0. 1617846 | 0. 1760369 | 0. 1913236 
37 | 0. 1040356 | 0. 1140325 | 0. 1247779 | 0. 1363208 | 0. 1487138 | 0. 1620140 | 0. 1762830 | 0. 19015875 
38 | 0. 1041963 | 0. 1142053 | 0. 1249636 | 0. 1365202 | 0. 1489279 | 0. 1622437 | 0. 1765294 | 0.1918518 
39 | 0. 1043572 | 0. 1143784 | 0. 1251495 | 0. 1367199 | 0. 1491422 | 0. 1624737 | 0. 1767761 0. 1921163 
40 | 0. 1045184 | 0. 1145516 | 0. 1253357 | 0. 1369198 | 0. 1493568 | 0. 1627039 | 0. 1770230 | 0. 1923812 
41 | 0. 1046797 | 0. 1147250 | 0. 1255221 | 0. 1371199 | 0. 1495716 | 0. 1629344 | 0. 1772703 0. 1926464 
42 | 0. 1048412 | 0. 1148987 | 0. 1257087 | 0. 1373203 | 0. 1497867 | 0. 1631652 | 0. 1775179 | 0.1929119 
43 | 0. 1050029 | 0. 1150726 | 0. 1258955 | 0. 1375209 | 0. 1500020 | 0. 1633963 | 0. 1777657 0. 1931777 
44 | 0. 1051648 | 0. 1152466 | 0. 1260825 | 0. 1377218 | 0. 1502176 | 0. 1636276 | 0. 1780138 0. 1934438 
45 | 0. 1053269 | 0. 1154209 | 0. 1262698 | 0. 1379228 | 0. 1504335 | 0. 1638592 | 0. 1782622 | 0. 1937102 
46 | 0. 1054892 | 0. 1155954 | 0. 1264573 | 0. 1381242 | 0. 1506496 | 0. 1640910 | 0. 1785109 | 0. 1939769 
47 | 0. 1056517 | 0. 1157701 | 0. 1266450 | 0. 1383257 | 0. 1508659 | 0. 1643232 | 0. 1787599 | 0. 1942440 
48 | 0. 1058144 | 0. 1159451 | 0. 1268329 | 0. 1385275 | 0. 1510825 | 0. 1645556 | 0. 1790092 | 0.1945113 
49 | 0. 1059773 | 0. 1161202 | 0. 1270210 | 0. 1387296 | 0. 1512994 | 0. 1647882 | 0. 1792588 0. 1947790 
50 | 0. 1061404 | 0. 1162955 | 0. 1272094 | 0. 1389319 | 0. 1515165 | 0. 1650212 | 0. 1795087 0. 1950469 
51 | 0. 1063037 | 0. 1164711 | 0. 1273980 | 0. 1391344 | 0. 1517339 | 0. 1652544 | 0. 1797589 | 0. 1953152 
52 | 0. 1064672 | 0. 1166468 | 0. 1275869 | 0. 1393372 | 0. 1519515 | 0. 1654879 | 0. 1800093 0. 1955838 
53 | 0. 1066309 | 0. 1168228 | 0. 1277759 | 0. 1395402 | 0. 1521694 | 0. 1657217 | 0. 1802601 0. 1958527 
54 | 0. 1067947 | 0. 1169990 | 0. 1279652 | 0. 1397434 | 0. 1523875 | 0. 1659557 | 0. 1805111 0. 1961220 
55 | 0. 1069588 | 0. 1171754 | 0. 1281547 | 0. 1399469 | 0. 1526059 | 0. 1661900 | 0. 1807624 | 0. 1963915 
56 | 0. 1071231 | 0. 1173520 | 0. 1283444 | 0. 1401506 | 0. 1528246 | 0. 1664246 | 0. 1810141 0. 1966613 
57 | 0. 1072876 | 0. 1175288 | 0. 1285344 | 0. 1403546 | 0. 1530435 | 0. 1666595 | 0. 1812660 | 0. 1969315 
58 | 0. 1074523 | 0. 1177058 | 0. 1287246 | 0. 1405588 | 0. 1532626 | 0. 1678946 | 0. 1815182 | 0. 1972020 
59 | 0. 1076171 | 0. 1178831 | 0. 1289150 | 0. 1407632 | 0. 1534821 | 0. 1671301 | 0. 1817707 0. 1974728 



































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 “71 . 
( 续 ) 

()| 44° 45° 46° 47° 48° 49° 50° 51° 

0 | 0.1977439 | 0.2146018 | 0.2326789 | 0.2520640 | 0.2728545 | 0.2951571 | 0.3190890 | 0. 3447792 
1 | 0.1980153 | 0.2148929 | 0.2329910 | 0.2523987 | 0.2732135 | 0.2955422 | 0.3195024 | 0. 3452231 
2 | 0.1982871 | 0.2151843 | 0.2333034 | 0.2527338 | 0.2735729 | 0.2959279 | 0.3199162 | 0.3456675 
3 | 0. 1985591 | 0.2154760 | 0. 2336163 | 0.2530693 | 0.2739328 | 0.2963140 | 0.3203306 | 0.3461124 
4 | 0.1988315 | 0.2157681 | 0.2339295 | 0.2534051 | 0.2742930 | 0.2960705 | 0.3207454 | 0. 3465579 
5 | 0. 1991042 | 0.2160605 | 0.2342430 | 0. 2537414 | 0.2746537 | 0.2970875 | 0. 3211608 | 0. 3470033 
6 | 0. 1993772 | 0.2163533 | 0.2345570 | 0. 2540781 | 0.2750148 | 0.2974749 | 0.3215766 | 0.3474503 
7 | 0. 1996505 | 0.2166464 | 0.2348713 | 0. 2544151 | 0.2753764 | 0.2978628 | 0.3219930 | 0. 3478974 
8 | 0. 1999242 | 0.2169398 | 0. 2351859 | 0.2547526 | 0.2757383 | 0.2982512 | 0.3224098 | 0. 3483450 
9 | 0.2001982 | 0.2172336 | 0.2355010 | 0.2550904 | 0.2761007 | 0.2986400 | 0.3228271 | 0.3487931 
10 | 0.2004724 | 0.2175277 | 0. 2358163 | 0. 2554287 | 0.2764635 | 0. 2990292 | 0. 3232449 | 0.3492417 
11 | 0.2007471 | 0.2178222 | 0.2361321 | 0. 2557673 | 0.2768268 | 0. 2994190 | 0.3236632 | 0. 3496909 
12 | 0.2010220 | 0.2181170 | 0.2364482 | 0.2561064 | 0.2771904 | 0. 2998092 | 0.3240820 | 0. 3501406 
13 | 0.2012972 | 0.2184121 | 0. 2367647 | 0. 2564458 | 0.2775545 | 0. 3001998 | 0.3245013 | 0. 3505908 
14 | 0.2015728 | 0.2187076 | 0. 2370816 | 0.2567856 | 0.2779190 | 0.3005909 | 0.3249211 | 0.3510416 
15 | 0.2018487 | 0.2190035 | 0. 2373988 | 0.2571258 | 0.2782840 | 0.3009825 | 0.3253414 | 0. 3514920 
16 | 0.2021249 | 0.2192996 | 0.2377165 | 0.2574665 | 0.2786493 | 0. 3013745 | 0.3257621 | 0.3519447 
17 | 0. 2024014 | 0.2195962 | 0. 2380344 | 0.2578075 | 0.2790151 | 0.3017670 | 0.3261834 | 0. 3523972 
18 | 0.2026783 | 0.2198930 | 0.2383528 | 0.2581489 | 0.2793814 | 0. 3021599 | 0.3266052 | 0. 3528501 
19 | 0.2029554 | 0.2201903 | 0. 2386715 | 0.2584907 | 0.2797480 | 0.3025533 | 0.3270275 | 0. 3533036 
20 | 0. 2032329 | 0. 2204878 | 0. 2389906 | 0.2588329 | 0.2801151 | 0.3029472 | 0.3274503 | 0. 3537576 
21 | 0.2035108 | 0.2207857 | 0.2393101 | 0.2591755 | 0.2804826 | 0.3033416 | 0.3278736 | 0. 3542122 
22 | 0. 2037889 | 0. 2210840 | 0. 2396299 | 0.2595185 | 0.2808506 | 0.3037364 | 0.3282973 | 0. 3546673 
23 | 0. 2040674 | 0. 2213826 | 0.2399501 | 0.2598619 | 0.2812189 | 0.3041316 | 0.3287216 | 0. 3551220 
24 | 0. 2043462 | 0.2216815 | 0. 2402707 | 0. 2602058 | 0.2815877 | 0. 3045274 | 0.3291464 | 0.3555791 
25 | 0. 2046253 | 0. 2219808 | 0.2405916 | 0.2605500 | 0.2819570 | 0.3049236 | 0.3295717 | 0. 3560359 
26 | 0.2049047 | 0.2222805 | 0. 2409130 | 0. 2608946 | 0.2823267 | 0. 3053202 | 0.3299975 | 0.3564931 
27 | 0.2051845 | 0. 2225805 | 0. 2412347 | 0. 2612396 | 0.2826968 | 0.3057174 | 0.3304238 | 0. 3569510 
28 | 0.2054646 | 0. 2228808 | 0. 2415567 | 0.2615850 | 0.2830673 | 0.3061150 | 0.3308506 | 0. 3574093 
29 | 0. 2057450 | 0. 2231815 | 0. 2418792 | 0.2619309 | 0.2834383 | 0.3065130 | 0.3312779 | 0. 3578683 
30 | 0.2060257 | 0. 2234826 | 0. 2422020 | 0. 2622771 | 0.2838097 | 0.3069116 | 0.3317057 | 0. 3583277 
31 | 0. 2063068 | 0. 2237840 | 0. 2425252 | 0. 2626237 | 0.2841815 | 0.3073106 | 0.3321341 | 0. 3587878 
32 | 0.2065882 | 0. 2240857 | 0. 2428488 | 0. 2629708 | 0.2845538 | 0.3077101 | 0.3325639 | 0.3592483 
33 | 0. 2068699 | 0. 2243878 | 0. 2431728 | 0. 2633182 | 0.2849265 | 0.3081100 | 0.3329922 | 0.3597094 
34 | 0.2071520 | 0.2246903 | 0. 2434971 | 0. 2636661 | 0.2852997 | 0.3085105 | 0.3334221 | 0.3601711 
35 | 0. 2074344 | 0. 2249931 | 0. 2438218 | 0.2640143 | 0.2856733 | 0.3089113 | 0.3338524 | 0. 3606333 
36 | 0.2077171 | 0.2252962 | 0. 2441469 | 0. 2643630 | 0.2860473 | 0.3093127 | 0.3342833 | 0. 3610961 
37 | 0. 2080001 | 0. 2255997 | 0. 2444724 | 0.2647121 | 0.2864218 | 0.3097146 | 0.3347147 | 0.3615594 
38 | 0. 2082835 | 0. 2259036 | 0. 2447982 | 0.2650616 | 0.2867967 | 0.3101169 | 0.3351466 | 0. 3620233 
39 | 0.2085672 | 0. 2262078 | 0. 2451245 | 0. 2654115 | 0.2871721 | 0.3105197 | 0.3355790 | 0. 3624878 
40 | 0.2088512 | 0.2265124 | 0. 2454511 | 0. 2657618 | 0.2875479 | 0.3109229 | 0.3360119 | 0. 3629527 
41 | 0.2091356 | 0.2268173 | 0. 2457781 | 0. 2661125 | 0.2879241 | 0.3113267 | 0.3364454 | 0.363418 
42 | 0. 2094203 | 0. 2271226 | 0. 2461055 | 0. 2664636 | 0.2883008 | 0.3117309 | 0.3368793 | 0.3638844 
43 | 0. 2097053 | 0. 2274282 | 0. 2464332 | 0. 2668151 | 0.2886779 | 0.3121356 | 0.3373138 | 0.3643511 
44 | 0. 2099907 | 0.2277342 | 0. 2467614 | 0. 2671671 | 0.2890554 | 0.3125408 | 0. 3377488 | 0.3648183 
45 | 0.2102764 | 0. 2280406 | 0. 2470899 | 0. 2675194 | 0.2894334 | 0.3129464 | 0.3381843 | 0. 3652861 
46 | 0.2105624 | 0. 2283473 | 0. 2474188 | 0. 2678722 | 0.2898119 | 0.3133525 | 0. 3386203 | 0. 3657544 
47 | 0.2108487 | 0.2286543 | 0. 2477481 | 0. 2682254 | 0.2901908 | 0.3137591 | 0.3390568 | 0. 3662233 
48 | 0.2111354 | 0.2289618 | 0. 2480778 | 0. 2685790 | 0.2905701 | 0.3141662 | 0. 3394939 | 0.3666928 
49 | 0.2114225 | 0. 2292695 | 0. 2484078 | 0. 2689330 | 0.2909499 | 0.3145738 | 0.3399315 | 0.3671628 
50 | 0.2117098 | 0. 2295777 | 0. 2487383 | 0.2692874 | 0.2913301 | 0.3149819 | 0.3403695 | 0. 3676334 
51 | 0.2119975 | 0.2298862 | 0. 2490691 | 0.2696422 | 0.2917108 | 0.3153904 | 0.3408082 | 0.3681045 
52 | 0.2122855 | 0.2301950 | 0. 2494003 | 0.2699975 | 0.2920919 | 0.3157994 | 0.3412473 | 0. 3685763 
53 | 0. 2125739 | 0. 2305042 | 0. 2497319 | 0.2703531 | 0.2924735 | 0.3162089 | 0.3416870 | 0. 3690485 
54 | 0.2128626 | 0.2308138 | 0.2500639 | 0.2707092 | 0.2928555 | 0.3166189 | 0.3421271 | 0. 3695214 
55 | 0.2131516 | 0.2311238 | 0.2503963 | 0.2710657 | 0.2932380 | 0.3170293 | 0.3425678 | 0. 3699948 
56 | 0.2134410 | 0. 2314341 | 0. 2507290 | 0.2714226 | 0.2936209 | 0.3174403 | 0.3430091 | 0.3704688 
57 | 0.2137307 | 0.2317447 | 0.2510622 | 0.2717800 | 0.2940043 | 0.3178517 | 0.3434508 | 0.3709433 
58 | 0. 2140207 | 0. 2320557 | 0. 2513957 | 0.2721377 | 0.2943881 | 0.3182637 | 0.3438931 | 0.3714185 
59 | 0.2143111 | 0.2323671 | 0.2517296 | 0.2724959 | 0.2947724 | 0.3186761 | 0.3443359 | 0.3718942 



































= 72 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

C) 52° 53° 54° 55° 56° 5r 58° 59° 

0 | 0.3723704 | 0. 4020203 | 0. 4339041 | 0. 4682169 | 0. 5051766 | 0. 5450273 | 0. 5880436 0. 6345352 
1 | 0.3728473 | 0. 4025330 | 0. 4344555 | 0. 4688106 | 0. 5058164 | 0. 5457175 | 0. 5887890 0. 6353415 
2 | 0.3733247 | 0. 4030461 | 0. 4350076 | 0. 4694050 | 0. 5064569 | 0. 5464085 | 0. 5895355 0. 6361488 
3 | 0.3738026 | 0. 4035599 | 0. 4355604 | 0. 4700001 | 0. 5070983 | 0. 5471005 | 0. 5902829 0. 6369571 
4 | 0.3742812 | 0. 4040744 | 0. 4361138 | 0. 4705960 | 0. 5077405 | 0. 5477933 | 0. 5910312 0. 6377666 
5 | 0.3747603 | 0. 4045894 | 0. 4366679 | 0. 4711926 | 0. 5083835 | 0. 5484870 | 0. 5917806 0. 6385771 
6 | 0.3752400 | 0. 4051051 | 0. 4372227 | 0. 4717898 | 0. 5090273 | 0. 5491816 | 0. 5925309 0. 6393887 
7 | 0.3757203 | 0. 4056214 | 0. 4377782 | 0. 4723881 | 0. 5096719 | 0. 5498771 | 0. 5932822 0. 6402013 
8 | 0.3762012 | 0. 4061384 | 0. 4383343 | 0. 4729869 | 0.5103173 | 0. 5505735 | 0. 5940344 0. 6410150 
9 | 0.3766826 | 0. 4066559 | 0. 4388911 | 0. 4735865 | 0. 5109635 | 0.5512708 | 0. 5947877 0. 6418298 
10 | 0. 3771646 | 0. 4071741 | 0. 4394487 | 0. 4741868 | 0.5116106 | 0.5519689 | 0. 5955419 0. 6426457 
11 | 0. 3776472 | 0. 4076930 | 0. 4400069 | 0. 4747879 | 0.5122585 | 0. 5526680 | 0. 5962971 0. 6434627 
12 | 0. 3781304 | 0. 4082124 | 0. 4405657 | 0. 4753897 | 0.5129071 | 0. 5533679 | 0. 5970533 0. 6442807 
13 | 0. 3786141 | 0. 4087325 | 0. 4411253 | 0. 4759923 | 0.5135566 | 0. 5540688 | 0. 5978104 0. 6450998 
14 | 0. 3790984 | 0. 4092532 | 0. 4416856 | 0. 4765956 | 0. 5142069 | 0. 5547705 | 0. 5985686 0. 6459200 
15 | 0. 3795884 | 0. 4097746 | 0. 4422465 | 0. 4771996 | 0.5148581 | 0. 5554731 | 0. 5993277 0. 6467413 
16 | 0. 3800689 | 0. 4102966 | 0. 4428081 | 0. 4778044 | 0.5155100 | 0. 5561767 | 0. 6000878 0. 6475637 
17 | 0. 3805549 | 0. 4108192 | 0. 4433705 | 0. 4784100 | 0.5161628 | 0.5568811 | 0. 6008489 0. 6483871 
18 | 0.3810416 | 0. 4113424 | 0. 4439335 | 0. 4790163 | 0.5168164 | 0. 5575854 | 0. 6016110 0. 6492117 
19 | 0. 3815289 | 0.4118663 | 0. 4444972 | 0. 4796234 | 0.5174708 | 0. 5582927 | 0. 6023741 0. 6500374 
20 | 0. 3820167 | 0. 4123908 | 0. 4450616 | 0. 4802312 | 0.5181260 | 0. 5589998 | 0. 6031382 0. 6508641 
21 | 0. 3825051 | 0. 4129160 | 0. 4456267 | 0. 4808398 | 0.5187821 | 0. 5597078 | 0. 6039033 0. 6516919 
22 | 0. 3829941 | 0. 4134418 | 0. 4461924 | 0. 4814492 | 0.5194390 | 0. 5604168 | 0. 6046694 0. 6525209 
23 | 0. 3834837 | 0. 4139682 | 0. 4467589 | 0. 4820593 | 0. 5200967 | 0.5611267 | 0. 6054364 0. 6533509 
24 | 0. 3839739 | 0. 4144953 | 0. 4473261 | 0. 4826701 | 0. 5207553 | 0. 5618374 | 0. 6062045 0. 6541821 
25 | 0. 3844647 | 0. 4150230 | 0. 4478940 | 0. 4832817 | 0.5214147 | 0. 5625491 | 0. 6069736 0. 6550143 
26 | 0. 3849561 | 0. 4155514 | 0. 4484626 | 0. 4838941 | 0. 5220749 | 0. 5632917 | 0. 6077437 0. 6558477 
27 | 0. 3854481 | 0. 4160804 | 0. 4490318 | 0. 4845073 | 0. 5227360 | 0. 5639752 | 0. 6085148 0. 6566822 
28 | 0. 3859406 | 0. 4166101 | 0. 4496018 | 0. 4851212 | 0. 5233979 | 0. 5646896 | 0. 6092869 0. 6575177 
29 | 0. 3864338 | 0. 4171403 | 0. 4501725 | 0. 4857359 | 0. 5240606 | 0. 5654050 | 0. 6100600 0. 6583544 
30 | 0. 3869275 | 0. 4176713 | 0. 4507439 | 0. 4863513 | 0. 5247242 | 0.5661213 | 0. 6108341 0. 6591922 
31 | 0. 3874219 | 0. 4182029 | 0. 4513159 | 0. 4869675 | 0. 5253886 | 0. 5668384 | 0. 6116032 0. 6600311 
32 | 0.3879168 | 0. 4187351 | 0. 4518887 | 0. 4875845 | 0. 5260538 | 0. 5675565 | 0. 6123853 0. 6608712 
33 | 0. 3884123 | 0. 4192680 | 0. 4524622 | 0. 4882022 | 0.5267199 | 0. 5682756 | 0. 6131625 0. 6617123 
34 | 0. 3889085 | 0. 4198015 | 0. 4530364 | 0. 4888207 | 0.5273868 | 0. 5689955 | 0. 6139407 0. 6625546 
35 | 0. 3894052 | 0. 4203357 | 0. 4536113 | 0. 4894400 | 0. 5280546 | 0. 5697164 | 0. 6147198 0. 6633980 
36 | 0. 3899025 | 0. 4208705 | 0. 4541869 | 0. 4900601 | 0. 5287232 | 0. 5704382 | 0. 6155000 0. 6642425 
37 | 0. 3904004 | 0. 4214060 | 0. 4547632 | 0. 4906809 | 0. 5293927 | 0.5711609 | 0. 6162813 0. 6650881 
38 | 0. 3908990 | 0. 4219421 | 0. 4553403 | 0. 4913026 | 0. 5600630 | 0. 5718846 | 0. 6170635 0. 6659349 
39 | 0. 3913981 | 0. 4224789 | 0. 4559180 | 0. 4919249 | 0. 5307342 | 0. 5726092 | 0. 6178468 0. 6667828 
40 | 0.3918978 | 0. 4230164 | 0. 4564965 | 0. 4925481 | 0. 5314062 | 0. 5733347 | 0. 6186311 0. 6676319 
41 | 0. 3923982 | 0. 4235545 | 0. 4570757 | 0. 4931721 | 0. 5320791 | 0. 5740612 | 0. 6194164 0. 6684820 
42 | 0.3928991 | 0. 4240932 | 0. 4576555 | 0. 4937968 | 0. 5327528 | 0. 5747886 | 0. 6202028 0. 6693333 
43 | 0. 3934007 | 0. 4246326 | 0. 4582361 | 0. 4944223 | 0. 5334274 | 0.5755169 | 0. 6209902 0. 6701858 
44 | 0. 3939028 | 0. 4251727 | 0. 4588175 | 0. 4950486 | 0. 5341028 | 0. 5762462 | 0. 6217786 0. 6710394 
45 | 0. 3944056 | 0. 4257134 | 0. 4593995 | 0. 4956757 | 0. 5347791 | 0.5769764 | 0. 6225681 0. 6718941 
46 | 0. 3949089 | 0. 4262548 | 0. 4599823 | 0. 4963035 | 0. 5354563 | 0. 5777076 | 0. 6233586 0. 6727500 
47 | 0. 3954129 | 0. 4267969 | 0. 4605657 | 0. 4969322 | 0. 5361343 | 0. 5784397 | 0. 6241501 0. 6736070 
48 | 0. 3959175 | 0. 4273396 | 0. 4611499 | 0. 4975616 | 0. 5368132 | 0.5791727 | 0. 6249427 0. 6744651 
49 | 0. 3964227 | 0. 4278830 | 0. 4617349 | 0. 4981918 | 0. 5374929 | 0. 5799067 | 0. 6257363 0. 6753244 
50 | 0. 3969285 | 0. 4284270 | 0. 4623205 0. 4988228 | 0. 5381735 | 0. 5806417 | 0. 6265309 0. 6761849 
51 | 0. 3974349 | 0. 4289717 | 0. 4629069 | 0. 4994545 | 0. 5388550 | 0. 5813776 | 0. 6273266 0. 6770465 
52 | 0. 3979419 | 0. 4295171 | 0. 4634940 | 0. 5000872 | 0. 5395373 | 0. 5821144 | 0. 6281234 0. 6779093 
53 | 0. 3984496 | 0. 4300631 | 0. 4640818 | 0. 5007206 | 0. 5402205 | 0. 5828522 | 0. 6289212 0. 6787732 
54 | 0. 3989578 | 0. 4306098 | 0. 4646703 | 0. 5013548 | 0. 5409046 | 0. 5835910 | 0. 6297200 0. 6796383 
55 | 0. 3994667 | 0. 4311572 | 0. 4652596 | 0. 5019897 | 0. 5415895 | 0. 5843307 | 0. 6305199 0. 6805045 
56 | 0. 3999762 | 0. 4317052 | 0. 4658496 | 0. 5026255 | 0. 5422753 | 0. 5850713 | 0. 6313209 0. 6813720 
57 | 0. 4004863 | 0. 4322540 | 0. 4664403 | 0. 5032621 | 0. 5429620 | 0. 5858129 | 0. 6321229 0. 6822405 
58 | 0. 4009970 | 0. 4328033 | 0. 4670318 | 0. 5038995 | 0. 5436495 | 0. 5865555 | 0. 6329259 0. 6831103 
59 | 0. 4015084 | 0. 4333534 | 0. 4676240 | 0. 5045376 | 0. 5443380 | 0. 5872991 | 0. 6337300 0. 6839812 
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5 用 线 图 法 计算 变 位 齿轮 的 几何 参数 














为 了 说 明 线 图 的 由 来 和 具体 应 用 ， 
中 心 距 变 动 系数 y, : 
y, = G 一 G 


a'=a+ym, 
或 w =a +y,m, 


i 
G 


式 中 న... 
标准 中 心 距 ，; 

端面 模 数 ， 对 于 直 此 轮 m =m; 
m, 一 一 法 向 模 数 。 


端面 路 合 角 a 为 











a 

















m. 








a 
cos, = —coso, 
a 


AP a 端面 压力 角 ， 对 于 直 齿 轮 w = a。 
由 式 (2-14)、 式 (2-15) 得 中 心 距 变动 系数 y 为 











1 0036, 
和 m Ë 1 
式 中 zs =z + 一 齿 数 和 ,“+ ”号 用 于 外 嘴 合 ,“- 
当 螺 旋 角 B=0 PF, MW 
_ 1 
Y= x 


式 中 a — ERREI f 

图 2-10 所 示 为 小 齿轮 1 和 大 齿轮 
2 的 轮 齿 作 无 侧 际 嘴 合 的 情况 。 当 中 心 
距 增 大 da' 值 后 ， 便 产生 侧 际 ， 其 大 小 


为 





2 eK =2 KK'sina' =2da'sina' 
为 了 消除 侧 除 ， 可 使 轮 齿 在 基 圆 
rs 弧 上 的 齿 厚 sy (MÆR r K F. 3 
齿 渐 开 线 间 的 距离 ) 增 大 ds, = 
2da'sina! ， 或 者 使 小 齿轮 和 大 齿轮 的 
ILA E saa s EJES K: 
ds, + ds, =2da'sine 


式 中 ,“+ ”号 用 外 哮 合 ,，“ 








(2-17) 
”号 用 


图 2-10 4%, 


现 将 变 位 齿轮 传动 的 一 些 基 本 公式 作 一 人 简 





jË: 


(2-14) 


(2-15) 


(2-16) 











zs 和 a 相互 关系 公式 的 推导 
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TARS 


_ sp DAER గ I EJERE 


槽 的 距离 。 当 无 侧 际 时 ， 中 心 距 的 正 增 量 





会 引起 卡 住 现 象 ， 即 产生 负 侧 际 。 要 避免 这 种 情况 ， 应 使 ds, - ds, ZARA Ef, 


图 2-11 所 示 为 齿 条 和 轮 齿 渐 开 线 1 与 2 
相 哮 合 时 的 情况 。 令 齿 条 位 移 值 为 dxm,， 则 
轮 齿 渐 开 线 齿 形 和 齿 条 位 移 后 的 新 路 合 位 置 
为 1' 和 2’， 同 时 齿 条 位 移 dxm, 后 ， 将 引起 轮 
齿 渐 开 线 之 间 在 基 圆 弧 上 的 距离 。 增 大 ,其 
大 小 为 





ds, =2dxm sina! 

如 果 相 哮 合 的 一 对 齿轮 ， 其 小 齿轮 和 大 
齿轮 相对 于 齿 条 基本 具 廊 的 位 移 增 量 分 别 为 
dxim, 和 dxm,， 则 在 基 圆 rn 、m 上 的 轮 齿 渐 
开 线 之 间 弧 长 增 量 的 总 和 为 
































图 2-11 基本 具 廓 位 移 对 齿 厚 的 影响 





























ds, +£ ds, =2dx; m sina! (2-18) 
由 式 (2-17)、 式 (2-18) 得 
d = ida (2-19) 
sing, m, 
又 从 式 (2-15) 知 
, mz; Cosa 
“ 60561 
则 da' = Z2 cosa, వరం! 
2 a 
RAS (2-19) 后 , 得 
జో 2 
dxs, = 二 一 一 tan Q' da’ 
“2tana, 
如 果 随 着 中 心 距 的 变化 ， 哮 合 角 从 a, 相应 n f 
ža jë 
ys = | tan a! da! = Fn T (seca! -1) da’ 
A 
“lana tava, — inva, ) (2-20) 
š 2t 
或 inva’ = Aea + inva, (2-20a) 
zs 
从 式 (2-19) 中 ， 可 以 明显 地 看 出 
dxsim, > da' 
因此 xy m, = Q — a= ym, (2-21) 
Bp Xx >》 或 xs > Y, 


现 引 用 代号 表示 





第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 75: 
x; =y = Ay (2-22) 
xy y = Ay, (2-23) 
或 xy, Ya = Ay, 
Ay. Ay, Ay, రల LI. పాలిటి టు BJ TH మైలు 8 3. =k (222) 用 于 直 


齿轮 传动 (8 =0); zÑ (223) H 











[16240 的 斜 齿轮 传动 。 


由 式 (2-16) 和 式 (2-20) 得 


























































































































































































































inva’ — inva cosa 
తం = cC m (224) 
当 B=0、aw =a ff, W (2-24) 为 
inva’ — in cosa 
ays | : "౯ Ñ = 1% (Ama 

由 此 可 见 ， 采 用 上 述 公 式 进行 角度 变 位 传动 计算 是 相当 复杂 的 ， 这 就 是 推荐 用 线 图 
法 计算 的 原因 所 在 。 

现 将 有 关 线 图 介绍 如 下 ， 图 
2-12 绘制 出 与 ma 、z, 相关 的 允许 035 
的 最 大 齿 顶 高 变动 系数 Ay 值 的 | = 
关系 曲线 。 可 根据 z, MAZE u 12 
=z/z 查 图 2-12 线 图 得 Ay 值 。 30 Val a 

按 图 2-12 确定 的 Ay 值 (或 
相应 的 z. E) 是 允许 的 最 大 角 య 
度 变 位 ， 即 符合 封闭 图 许 用 区 范 z: 
围 ， 因 而 不 必 验 算 根 切 、 齿 项 变 、 
尖 、 重 合 度 和 干涉 条 件 等 。 ”oz 

图 2-13、 图 2-14 是 根据 无 
侧 隙 路 合 方程 绘制 的 zs 和 xs 与 El 
Ay 、w' 的 关系 曲线 图 ; 图 2-15、  o1s 21 
图 2-16 是 根据 zs 和 y 确定 Ay 值 క్‌ 
的 线 图 ; 图 2-17 是 压力 角 o = 
20* 时 ， 由 zx。 和 zs 来 确定 端面 哮 010 
RA a’ 的 线 图 。 应 用 查 线 图 计 10 20 30 40 50 
算 角 度 变 位 的 几何 参数 x,、y、 
al (4), Ay, (Ay) 值 , 与 用 图 2-12 根据 z 和 齿 数 比 w=z/zi 确定 Ay 值 之 线 图 





繁杂 的 无 侧 际 哮 合 方程 式 计算 
相 比 ， 其 计算 工作 量 大 为 减少 。 
尤其 适用 于 行星 
算 表 明 ， 查 线 
误差 也 只 有 公法 线 长 度 公差 值 的 








齿轮 传动 的 设计 。 
图 线 图 过 程 中 ， 除 当 在 两 曲线 之 间 插 值 时 ， 可 能 出 现 误 差 外 ， 其 几何 计算 








Øl: 已 知 a =15, ú=z/n =2.53， 查 线 图 得 Ay =0.165 ( 见 图 中 
虚线 所 示 ) 。 


应 该 指出 计算 角度 变 位 参数 是 足够 精确 的 ， 经 多 次 计 
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图 2-13 当 xs >0 


Zx 


时 ， 根 据 z> 和 xs 确定 Ay 及 w' 之 线 图 





90 100 110 120 130 140 150 160 


170 180 190 200 





xs =1.08， 查 线 图 得 Ay =0. 105 ( 见 图 中 虚线 所 示 ) 。 从 0 点 及 zs =63 xy = 1.08 之 标点 连 一 直线 ， 可 得 
HRES a’, =24°20'。 
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图 2-14 当 xs <0 时, 1HE z, 和 xs 确定 Ay 及 w' 之 线 图 
例 ; 已 知 zs =83, xy = -0.75， 查 线 图 得 Ay = 0. 065 和 a! =16°38' ( 见 图 中 虚线 所 示 ) 。 
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图 2-15 
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当 y>0 时 ,根据 zs 和 y 确定 Ay 值 之 线 图 


: 已 知 zs =43, y=0.59， 查 线 图 得 Ay =0. 055 ( 见 图 中 虚线 所 示 )。 
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图 2-16 


当 y<0 时, 根据 zs 和 y 确定 Ay 值 之 线 图 





已 知 zs =62, y= -0.65， 查 线 图 得 Ay =0.055 ( 见 图 中 虚线 所 示 )。 
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图 2-17 MEJ a=20°Hf, H xy lz, 002 %wlmus e A a! 之 线 图 
1000% > 
对 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 来 说 ， 可 分 两 种 情况 : 

1) 已 知 zs、xs 及 B， 求 中 心 距 a'。 先 利用 图 2-13 或 图 2-14 之 线 图 确定 Ay 值 ， 再 


Ba 8 tt, 由 图 2-18 之 线 图 确定 风 值 ， 然 后 按 下 式 计算 Ay.: 


Ay, = Ay -uzy (2-26) 
最 后 求 出 中 心 距 变 动 y, =xs, - Ay 和 中 心 距 a 














|; 已 知 zs =59, xy =1.75， 试 确定 w' H =29. 7 ， 查 线 图 得 a'! =26°36', 
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图 2-18 సహయ సటకా ZE u 的 线 图 
1000x s 
例 ; 已 知 zs =49、xs =13、B= 1830, W3 u 值 。 根 据 一 జ 
>= 
26. 5、B =18°30'， 由 线 图 查 得 j=0.00027 ( 见 图 中 虚线 所 示 )。 
a'=a+ym = (0.5zs +x,- Ay ) m, (2-27) 


2) 已 知 a, zs MB, 确定 స్వాం 





, 
a'—0.5mz; 














先 由 下 式 求 得 
లా = 
并 按 y、zs 值 由 图 2-15 RE 2-16 HREH 
2-19 之 线 图 求 得 w 值 ， 然 后 由 下 式 确定 Ay: 





定 Ay 值 ， 以 及 根据 
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@ =32° 31° 
0.00170 లీ 30° 
0.00160 29° 
0.00150 28° 
0.00140 27° 
0.00130 全 
0.00120 2 

24 
0.00110 
23° 
0.00100 
2 
0.00090 ` 
21 
0.00080 20° 
19° 
0.00070 
18° 
0.00060 12 
0.00050 1 
= 15° 
0.00040 14° 
కా. 
0.00030 (షా 
r 
0.00020 10 
O: 
న్‌ 
0.00010 7° 
B=6 
SUNWODG 10 15 20 25 30 35 
1000y, 
Zs 
R] 2-19. MERA 2 సట £ 2k o 之 线 图 
"గ, 5m zy 
例 ; 已 知 zs =40、w =213、6 = 1620", m, =10, ME o i. WIE y = 二 一 -1.3、 


m. 


1000y B 
B= 16°20' 及 一 一 =32. 5， 查 线 图 得 w =0. 00047 ( 见 图 中 虚线 所 示 ) 。 


Ay = Ay 一 ozs (2-28) 
最 后 求 得 总 变 位 系数 x、 
xx =V, + AY, (2-29) 
对 于 行星 具 轮 传动 的 变 位 设计 ， 推 荐 用 线 图 法 进行 计算 ， 既 方便 ， 又 不 会 算 错 ， 即 
使 反复 计算 也 很 快 今 以 2K - H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 为 例 ， 说 明 其 计算 步骤 。 
在 图 2-20 所 示 的 行星 齿轮 传动 中 ,根据 传动 比 要 求 、 同 心 条 件 、 邻 接 条 件 和 装配 









































第 2 章 BEER HE S) గ iria . 83 = 
KER, DREA, BR da dan 
HAX z,n. TERAZ, AA 和 z2) 
BE, భరతా RETE AD 0 
位 计算 . < z0) 
1) 确定 角 变 位 的 行星 轮 齿 数 z z (1) 
Q 由 小 齿轮 声 数 z，(z, 或 
న గా 
z) RAAHE uy = z, (ma a 图 2-20 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 简 图 


hi, 





Wu =), AA 2-12 线 图 得 Ay' 值 。 
z 


@ Hz. =z +z 及 Ay' 值 ， 查 图 2-13 或 图 2-14 线 图 得 x 和, 值 。 
@ ¿=Z - (xss+0.2)， 按 四 舍 五 人 取 整 数 确定 行星 轮 齿 数 = 。 
2) 确定 实际 中 心 距 a 

Q Hz, =z +z, K Ay ÆR 2-15 或 图 2-16 线 图 得 y' 值 。 

Q aza +ym， 偏 小 取 整 数 确定 实际 中 心 距 a,。 

3) 传动 副 I Cag 副 ) 角 变 位 几何 参数 的 计算 


D Hak y =“ ÆR 2-15 或 图 2-16 线 图 ， 得 Ay, 值 。 














@ Xy. =Y. + Ay,, 
© 根据 滑动 率 相等 原理 ， 按 下 式 分配 变 位 系数 . 


z 一 2 
x =0.5|xy,, D FST న్‌. +W 
Ë a 

















式 中 ， 当 太阳 轮 相对 于 行星 架 是 主动 时 ， 取 由 =0.08 ~0.12， 通 常 取消 =0. 10， 当 太阳 
轮 相对 于 行星 架 是 从 动 时 , 取 y=0 ~0.04。 











而 x, = X ys -7% 
1000x 5 a A 
@ 按 一 一 “之 值 查 图 2-17 线 图 ， 得 嘴 合 角 ఉం 
4) 传动 副 开 〈g-b 副 ) 角度 变 位 几何 参数 的 计算 
P a' Tap 
@” 按 同心 条 件 得 a', an, H zsa =z -z 及 yy =e 








之 线 图 ， 得 Ay, fii 


副 ) 的 中 心 距 必 须 相等 ， 


Q x; 


Zgb 


© X, EAs TX, (x, 采用 a-g 副 计算 确定 的 数值 ) 。 
1 x 
అ pple, #2178, A ఉం 


Z Sgh 


స ఇ; = Yu + Ay,, 








， 查 图 2-15 或 图 5-16 


在 行星 齿轮 传动 中 ， 由 行星 齿轮 传动 的 同心 条 件 得 知 ， 两 对 路 合 副 (a-g 副 ，g-b 





即 ఉస = ob。 因此 ， 传 动 副 I (a-g 副 ) 采用 较 大 的 正 角度 变 


fu, EIMI (g-b 副 ) 也 必然 是 大 的 正 角度 变 位 。 这 时 ， 内 齿 圈 的 变 位 系数 x, 较 大 ， 













































































































































































.84 . 用 齿轮 设计 计算 手册 
会 过 于 削弱 内 齿 圈 的 弯曲 强度 ， 这 是 不 利 的。 通常 ， 将 初 定 的 行星 轮 齿 数 z' 减 少 1 ~2 
个 齿 ， 再 进行 角度 变 位 ， 这 样 可 使 a - g 副 具 有 尽 可 能 大 的 正 角 度 变 位 ， 其 路 合 角 a" ` 
° ~26°, M ౭-౨ నరు BE du sk a fg BE du, MEH ఉ =17° ~20° 为 宜 。 
6 圆柱 齿轮 齿 厚 的 测量 与 计算 
6.1 人 齿 厚 ( 见 表 2-21) 
表 2-21 此 厚 测量 方法 的 比较 和 应 用 
测量 . 
简 గ్య 点 点 గ 
Ta 简 ”图 优点 缺 ”点 应 ”用 
1) 测量 时 不 以 齿 顶 | 1) 对 斜 齿 轮 , తలల 广泛 用 于 各 种 
w BIA HENE, BIERE 18 | W, sing 时 不 能 测量 齿轮 的 测量 ,但 是 
顶 圆 误差 的 影响 ,测量 లా 对 大 型 齿轮 因 受 
精度 较 高 并 可 放宽 对 | < ల 量具 限制 使 用 不 
- : 齿 顶 圆 的 精度 要 求 ” | .8 | 多 
线 y 2) 测量 方便 x 
K 3) 与 量具 接触 的 齿 | 
度 廊 曲 率 半径 较 大 ,量具 | D 当 用 于 斜 齿轮 时 ,计算 
的 磨损 较 轻 比较 麻烦 
与 周 定 弦 齿 厚 相 比 ,| 1) 测量 时 以 齿 顶 圆 为 基 | 适用 于 大 型 此 
当 齿 轮 的 模 数 较 小 ,或 | 准 ,因此 对 齿 顶 圆 的 尺寸 偏差 | 轮 的 测量 。 也 常 
齿 数 较 少 时 ,测量 比较 | 及 径 向 圆 跳动 有 严格 的 要 求 、| 用 于 精度 要 求 不 
方便 2) 测量 结果 受 齿 顶 圆 误 | 高 的 小 型 齿轮 的 
差 的 影响 ,精度 不 高 测量 
分 3) 当 变 位 系数 较 大 (x > 
n 0.5) 时 ,可 能 不 便于 测量 
A 4) ఫటట, HENE 
W 算 成 当量 齿 数 ,增加 了 计算 
š 工作 量 
5) 齿 厚 游标 卡尺 的 卡 扑 
尖 部 容易 磨损 
计算 比较 简单 ,特别 | 1) 测量 时 以 齿 顶 圆 为 基 | 适用 于 大 型 此 
是 用 于 和 斜 齿轮 时 ,可 省 | 准 ,因此 对 齿 顶 圆 的 尺寸 偏 | 轮 的 测量 
去 当量 齿 数 z, 的 换算 | 差 及 径 向 圆 跳动 有 严格 的 要 
国 求 
定 2) 测量 结果 受 具 顶 圆 误 
1 差 的 影响 ,精度 不 高 
J: 3) 齿 厚 游标 卡尺 的 卡 扑 
ల L 尖 部 容易 磨损 
m 4) 对 模 数 较 小 的 齿轮 , 测 
量 不 够 方便 
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( 续 ) 
测量 、 
方法 简 优 点 缺 点 应 用 
测量 时 不 以 齿 顶 圆 | 1) 对 大 型 齿轮 测量 不 方 | 多 用 于 内 齿轮 
为 基准 ,因此 不 受 齿 顶 | 便 和 小 模 数 齿 轮 的 
圆 误差 的 影响 ,并 可 放 | 2) 计算 麻烦 测量 
宽 对 齿 顶 圆 的 加 工 要 
量 
球 
测 
量 
距 
6.2 公法 线 长 度 
(1) 公法 线 长 度 计算 公式 (ILK 2-22) 
表 2-22 公法 线 长 度 计算 公式 
项 目 WHE AE 208 r) HN ( ARE AA) 
G, , 
k= I80° +0.5 
| p a inva, 
公法 线 跨 齿 数 k=- +0.5 z =z O 
标 Aa k 值 四 合 五 人 取 整 数 上 值 四 合 五 人 取 整 数 
WABO k Ba PAN | 
a =20°HJ,k 值 可 按 z' 查 表 2-23 当 CA =20?° 时 ， 比值 mva: EK 224 
准 Inva, 
当 a, =20°? 时 ,可 按 z' 查 表 2-23 
W 
轮 
W, = W: m W. = Wam, 
公法 线 长 度 న న 20.55 inva] To atoa] 
W. BË W., k =cosa| ₹(4 -0. 5) +zinva ka =cosa [mk —0.5) +z'inva, 
X a =20°h], Wë 可 按 z 查 表 2-23 当 @=20° 时 ,Wi 可 按 z' 查 表 2-23 
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( 续 ) 
项 目 此 轮 ( 内 路 合 、 外 吐 合 ) 斜 齿轮 (内 路 合 、 外 路 合 ) 
k= య భు 2x cota, 
180°% + 
ARREAK ü న. మూర 
న k=+ 7240,5 人 
内 齿轮 为 跨 80 T ' 
జిం |... k EWE EAP 
恋 当 aw=20" 时 小 可 按 z' 查 表 2-23 
2 k š Ç 当 w =20° 时 ,比值 ma, FER 2-24 
1nvi à 
当 w, =20° 时 ,可 按 z' 查 表 2-23 
位 
齿 
轮 W.=(W +AW” )m Wia = (Win + AW, ) m, 
加 W = cosa[ m(k-0.5) + zinvo ] Wi, =cosa, [mT(k—0.5) +z'inva, ] 
公法 线 长 度 I 
v, 或 W. AW =2xsina AW. =2x,sina, 
当 @a=20° 时 ,W* 可 按 z' 查 表 2-23;AW కం =20° 时 ,Wi 可 按 z' AK 2-23; 
查 表 2-26 AW ÆR 2-26 











(2) 公法 线 长 度 计算 ( 见 表 2-23 ) 

对 于 和 斜 齿 轮 的 公法 线 长 度 计算 按 下 例 进行 

【 例 27】 已 知 z=27、m, =4. x, =0.2、B=12°34’'、a, =20°, RARR KE 
Wao 





解 由 表 2-24 E h z "న = 1.0688 + 0.004 x +Ç = 1.0716, z = 1.0716 x 27 = 


28.93, HX 2-23 查 出 跨 షస క 4， 由 表 2-23 查 出 z' =28 时 的 W? = 10. 7246mm, 12 
2-25 Æi z’ =0. 93 时 的 W? =0.013mm 
17% = 10. 7246mm +0. 013mm = 10. 7376mm 
由 表 2-26 Æ AW =0. 1368mm 
W. = (10.7376 +0. 1368) x4mm =43. 498mm 
(3) 斜 齿 圆柱 齿轮 公法 线 长 度 的 简易 计算 
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表 2-23 公法 线 长 度 (m=m,=1, a =a. =20°) (单位 : mm) 

假想 齿 BEA | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | BEA | 公法 线 长 度 | BERA] 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 

z k wë z k wë z k W: 
8 2 4.5402 25 2 4.7784 34 2 4.9043 
9 2 4.5542 3 7.7305 3 7.8565 
10 P) 4.5683 4 10.6826 4 10.8086 
11 2 4.5823 5 13.6347 5 13.7608 
12 2 4.5963 26 2 4.7924 6 16.7129 
13 2 4.6103 3 7.7445 35 2 4.9184 
3 7.5624 4 10.6966 3 7.8705 
14 2 4.6243 5 136481 4 hn 
3 “064 27 2 4. 8064 5 13.7748 
5 | n 3 7.7585 6 16.7269 
; koray 4 10.7106 36 2 4.9324 
5 13.6627 3 7.8845 
16 2 4.6523 28 2 4.8204 4 10.8367 
3 7.6044 3 7.7725 5 13.7888 
17 2 4.6663 4 10.7246 6 16.7409 
3 7.6184 5 13.6767 7 19.6931 
4 10.5706 29 2 4.8344 37 h 4.9464 
18 2 4.6803 3 7.7865 3 7.8985 
3 7.6324 4 10.7386 4 10. 8507 
4 10. 5846 5 13.6908 5 13. 8028 
19 2 4. 6943 30 2 4.8484 6 16.7549 
3 7.6464 3 7.8005 7 19.7071 
4 10.5986 4 10.7526 38 2 4.9604 
20 2 4.7083 5 13.7048 3 7.9125 
3 7.6604 6 16.6569 4 10.8647 
4 10.6126 31 2 4.8623 5 13.8168 
21 2 4.7223 3 7.8145 6 16.7689 
3 7.6744 4 10.7666 7 19.7211 
4 10.6226 5 13.7188 39 2 4.9744 
22 2 4.7364 6 16.6709 3 7.9265 
3 7.6885 32 2 4.8763 4 10.8787 
4 10.6406 3 7.8285 5 13.8308 
23 2 4.7504 4 10.7806 6 16.7829 
3 7.7025 5 13.7328 7 19.7351 
4 10. 6546 6 16. 6849 40 4.9884 
5 13.6067 33 2 4. 8903 3 7.9406 
24 2 4.7644 3 7.8425 4 10. 8927 
3 7.7165 4 10.7946 5 13. 8448 
4 10. 6686 ఎ షః; 6 న 
5 13. 6207 6 16. 6989 7 19.7491 
















































































88 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
假想 齿 跨 具 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
A k W z k W A k wë 
41 3 7.9546 48 4 11.0047 33 4 11.1028 
4 10.9067 5 13.9569 5 14.0549 
5 13.8588 6 16.9090 6 17.0070 
6 16.8110 గ్గ 19.8611 7 19. 9592 
7 19.7631 8 22.8133 8 22.9113 
8 22.7152 49 4 11.0187 9 25. 8634 
42 3 7.9686 5 13.9709 56 5 14.0689 
4 10.9207 6 16.9230 6 17.0210 
3 13.8728 7 19.8751 7 19.9732 
6 16.8250 8 22.8273 8 22. 9253 
7 19.7771 9 25.7794 9 25.8774 
43 3 7.9826 50 4 11.0327 10 28. 8296 
4 10.9347 5 13.9849 57 Š 14.0829 
5 13.8868 6 16.9370 6 17.0350 
6 16.8390 7 19.8891 7 19.9872 
7 19.7911 8 22.8413 8 22.9393 
8 22.7432 9 25.7934 9 25.8914 
44 3 7.9966 51 4 11.0467 10 28.8436 
4 10.9487 5 13.9989 58 5 14.0969 
5 13.9008 6 16.9510 6 17.0490 
6 16.8530 7 19.9031 7 20.0012 
7 19.8051 8 22.8553 8 22.9533 
8 22.7572 9 25.8074 9 25.9054 
45 3 8.0106 52 4 11.0607 10 28.8576 
4 10.9627 5 14.0129 59 =) 14.1109 
5 13.9148 6 16. 9660 6 17. 0630 
6 16. 8670 7 19.9171 7 20. 0152 
7 19.8191 8 22.8693 8 22. 9673 
8 22.7712 9 25.8214 9 25.9194 
46 3 8.0246 33 4 11.0748 10 28.8716 
4 10.9767 5 14.0269 60 3 14. 1249 
5 13. 9288 6 16. 9790 6 17.0771 
6 16. 8810 T 19.9311 7 20. 0292 
7 19. 8331 8 22. 8833 8 22.9813 
8 22.7852 9 25.8354 9 25.9334 
47 3 8.0386 54 4 11.0888 10 28. 8856 
4 10. 9907 5 14.0409 61 5 14.1389 
5 13. 9429 6 16. 9930 6 17.0911 
6 16. 8950 7 19. 9452 7 20. 0432 
7 19.8471 8 22.8973 8 22.9953 
8 22.7992 9 25. 8494 9 25.9475 
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( 续 ) 
假想 齿 跨 齿 数 “| 公法 线 长 度 || 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 。 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
z W: z k W: z k Ww: 
10 28.8996 9 26.0455 8 23.1914 
62 5 14. 1529 10 28.9976 9 26.1435 
6 17.1051 11 31.9498 10 29.0957 
7 20. 0572 69 6 17.2031 11 32.0478 
8 23. 0093 7 20. 1552 12 34. 9999 
9 25.9615 8 23. 1074 76 7 20. 2533 
10 28.9136 9 26.0595 8 23. 2054 
63 5 14. 1669 10 29.0116 9 26. 1575 
6 17.1191 11 31.9638 10 29. 1097 
7 20.0712 70 6 17.2171 11 32.0618 
8 23. 0233 7 20. 1692 12 35.0139 
9 25.9755 8 23.1214 77 7 20. 2673 
10 28.9276 9 26.0735 8 23.2194 
64 6 17.1331 10 29.0256 9 26.1715 
20. 0852 11 31.9778 10 29. 1237 
23. 0373 71 6 17.2311 11 32.0758 
25.9895 7 20.1832 12 35.0279 
10 28.9416 8 23.1354 78 7 20.2813 
11 31.8937 9 26.0875 8 23. 2334 
65 6 17.1471 10 29. 0396 9 26. 1855 
7 20.0992 11 31.9918 10 29. 1377 
8 23. 0513 72 6 17.2451 11 32. 0898 
9 26. 0035 7 20. 1973 12 35.0419 
10 28. 9556 8 23. 1494 79 7 20.2953 
11 31.9077 9 26.1015 8 23.2474 
66 6 17.1611 10 29.0536 9 26.1996 
7 20.1132 11 32. 0058 10 29. 1517 
8 23.0654 73 7 20.2113 11 32. 1038 
9 26.0175 8 23. 1634 12 35. 0559 
10 28. 9696 9 26. 1155 80 了 20.309 
11 31.9217 10 29.0677 8 23.2614 
67 6 17.1751 11 32.0198 9 26. 2136 
7 20. 1272 12 34.9719 10 29.1657 
8 23. 0794 74 7 20.2253 11 32.1178 
9 26.0315 8 23. 1774 12 35. 0700 
10 28. 9836 9 26. 1295 81 8 23. 2754 
11 31.9358 10 29.0817 9 26.2276 
68 6 17.1891 11 32. 0338 10 29.1797 
20.1412 12 34.9859 11 32.1318 
8 23. 0934 75 7 20. 2393 12 35.0840 
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( 续 ) 
假想 齿 跨 具 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
A k W z k W z! k Wy 
13 38.0361 12 35. 1820 12 35.2800 
82 8 23.2894 13 38. 1341 13 38.2322 
9 26.2416 89 23.3875 14 41.1843 
10 29. 1937 9 26.3396 96 9 26. 4376 
11 32. 1458 10 29.2917 10 29.3898 
12 35. 0980 11 32.2439 11 32.3419 
13 38.0501 12 35. 1960 12 35.2940 
83 8 23.3034 13 38.1481 13 38.2462 
9 26.2556 90 9 26.3536 14 41.1983 
10 29. 2077 10 29.3057 97 9 26.4517 
11 32. 1598 11 32. 2579 10 29. 4038 
12 35.1120 12 35.2100 11 32. 3559 
13 38.0641 13 38. 1621 12 35.3080 
84 8 23.3175 14 41.1143 13 38. 2602 
9 26. 2696 91 9 26.3676 14 41.2123 
10 29.2217 10 29.3198 98 9 26.4657 
11 32. 1738 11 32.2719 10 29.4178 
12 35.1260 12 35.2240 11 32. 3699 
13 38.0781 13 38.1761 12 35.3221 
85 8 23.3315 14 41.1283 13 38.2742 
9 26. 2836 92 9 26.3816 14 41.2263 
10 29. 2357 10 29,3338 99 10 29.4318 
11 32. 1879 11 32. 2859 11 32.3839 
12 35. 1400 12 35.2380 12 35. 3361 
13 38.0921 13 38. 1902 13 38.2882 
86 8 23.3455 14 41.1423 14 41.2403 
9 26.2976 93 9 26.3956 15 44.1925 
10 29. 2497 10 29.3478 100 10 29.4458 
11 32.2019 11 32. 2999 11 32.3979 
12 35.1540 ig 35.2520 12 35.3501 
13 38. 1061 13 38. 2042 13 38. 3022 
87 8 23.3595 14 41.1563 14 41.2543 
9 26.3116 94 9 26.4096 15 44.2065 
10 29. 2637 10 29.3618 101 10 29.4598 
11 32.2159 11 32. 3139 11 32.4119 
12 35.1680 12 35.2660 12 35.3641 
13 38. 1201 13 38. 2182 13 38.3162 
88 8 23.3735 14 41.1703 14 41.2683 
9 26.3256 95 9 26.4236 15 44.2205 
10 29.2777 10 29.3758 102 10 29.4738 
11 32.2299 11 32. 3279 11 32.4259 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
z k W z' k Wy A k wë 
12 35.3781 109 11 32. 5240 15 44.4165 
13 38.3302 12 35.4761 16 47.3687 
14 41.2823 13 38. 4282 116 11 32.6220 
15 44.2345 14 41.3804 12 35.5742 
103 10 29.4878 15 44.3325 13 38. 5263 
11 32. 4400 16 47.2846 14 41.4784 
12 35.3921 110 11 32. 5380 15 44.4305 
13 38.3442 12 35.4901 16 47.3827 
14 41.2963 13 38. 4423 117 12 35.5882 
15 44.2485 14 41.3944 13 38. 5403 
104 10 29. 5018 15 44.3465 14 41.4924 
11 32.4540 16 47.2986 15 44.4446 
12 35.4061 111 11 32.5520 16 47.3967 
13 38.3582 12 35.5041 17 50.3488 
14 41.3104 13 38.4563 118 12 35.6062 
15 44.2625 14 41.4084 13 38.5543 
105 10 29.5158 15 44.3605 14 41.5064 
11 32.4680 16 47.3127 15 44.4586 
12 35.4201 112 11 32.5660 16 47.4107 
13 38.3722 12 35.5181 17 50.3628 
14 41.3244 13 38.4703 119 12 35.6162 
15 44.2765 14 41.4224 13 38.5683 
106 10 29.5298 15 44.3745 14 41. 5204 
11 32.4820 16 47.3267 15 44.4726 
12 35.4341 113 11 32. 5800 16 47. 4247 
13 38.3862 12 35.5321 17 50.3768 
14 41.3384 13 38. 4843 120 12 35. 6302 
15 44.2905 14 41.4364 13 38. 5823 
107 10 29. 5438 15 44.3885 14 41.5344 
11 32. 4960 16 47.3407 15 44.4866 
12 35. 4481 114 11 32. 5940 16 47.4387 
13 38. 4002 12 35.5461 17 50. 3908 
14 41.3524 13 38. 4983 121 12 35.6442 
15 44.3045 14 41.4504 13 38. 5963 
108 11 32.5100 15 44.4025 14 41.5484 
12 35.4621 16 47.3547 15 44. 5006 
13 38.4142 115 11 32. 6080 16 47.4527 
14 41.3664 12 35.5601 17 50. 4048 
15 44.3185 13 38. 5123 122 12 35.6582 
16 47.2706 14 41.4644 13 38.6103 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
z k w z k W A k wë 
14 41.5625 129 13 38. 7084 18 53. 5530 
15 44.5146 14 41.6605 19 56. 5052 
16 47.4667 15 44. 6126 136 14 41. 7585 
17 50. 4188 16 47. 5648 15 44.7107 
123 12 35.6722 17 50.5169 16 47. 6628 
13 38. 6243 18 53. 4690 17 50.6149 
14 41.5765 130 13 38.7224 18 53.5671 
15 44.5286 14 41.6745 19 56.5192 
16 47.4807 15 44. 6266 137 14 41.7725 
17 50. 4329 16 47.5788 15 44.71247 
124 12 35. 6862 17 50. 5309 16 47.6768 
13 38.6383 18 53.4830 17 50.6289 
14 41.5905 131 13 38.7364 18 53.5811 
15 44.5426 14 41.6885 19 56.5332 
16 47.4947 15 44. 6406 138 14 41.7865 
17 50.4469 16 47.5928 15 44.7387 
125 13 38.6523 17 50.5449 16 47. 6908 
14 41.6045 18 53.4970 17 50.6429 
15 44.5566 132 13 38.7504 18 53.5951 
16 47.5087 14 41.7025 19 56.5472 
17 50.4609 15 44.6546 139 14 41. 8005 
18 53. 4130 16 47. 6068 15 44.7527 
126 13 38.6663 17 50.5589 16 47.7048 
14 41.6185 18 53.5110 17 50.6569 
15 44.5706 133 13 38.7644 18 53.6091 
16 47.5227 14 41.7165 19 56.5612 
17 50.4749 15 44.6686 140 14 41.8145 
18 53.4270 16 47.6208 15 44.7667 
127 13 38.6803 17 50.5729 16 47.7188 
14 41.6325 18 53.5250 17 50.6709 
15 44.5846 134 14 41.7305 18 53.6231 
16 47.5367 15 44. 6826 19 56.5752 
17 50.4889 16 47.6348 141 14 41.8286 
18 53.4410 17 50.5869 15 44.7807 
128 13 38.6944 18 53.5390 16 47.7328 
14 41.6465 19 56.4912 17 50.6849 
15 44. 5986 135 14 41.7445 18 53.6371 
16 47.5507 15 44.6967 19 56.5892 
17 50.5029 16 47. 6488 142 14 41.8426 
18 53.4550 17 50.6009 15 44.7947 
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(2) 
假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | య... 公法 线 长 度 
z k W z k W A k W 
16 47.7468 149 15 44.8927 20 59.7374 
17 50.6990 16 47.8449 21 62. 6896 
18 53.6511 17 50.7970 156 16 47.9429 
19 56.6032 18 53.7491 17 50.8950 
143 15 44.8087 19 56.7013 18 53.8472 
16 47.7608 20 59.6534 19 56.7993 
17 50.7130 150 15 44.9067 20 59.7514 
18 53.6651 16 47.8589 21 62.7036 
19 56.6172 17 50.8110 157 16 47.9569 
20 59.5694 18 53.7631 17 50.9090 
144 15 44.8227 19 56.7153 18 53.8612 
16 47.7748 20 59.6674 19 56.8133 
17 50.7270 151 15 44.9207 20 59.7654 
18 53.6791 16 47.8729 21 62.7176 
19 56.6312 17 50.8250 158 16 47.9709 
20 59.5834 18 53.7771 17 50.9230 
145 15 44.8367 19 56.7293 18 53.8752 
16 47.7888 20 59.6814 19 56.8273 
17 50.7410 152 16 47. 8869 20 59.7794 
18 53.6931 17 50.8390 21 62.7316 
19 56.6452 18 53.7911 159 16 47.9849 
20 59.5974 19 56.7433 17 50.9370 
146 15 44.8507 20 59.6954 18 53.8892 
16 47.8028 2 62.6475 19 56.8413 
17 50.7550 153 16 47.9009 20 59.7934 
18 53.7071 17 50. 8530 21 62.7456 
19 56.6592 18 53. 8051 160 16 47.9989 
20 59.6114 19 56.7573 17 50.9511 
147 15 44. 8647 20 59. 7094 18 53. 9032 
16 47. 8169 zi 62.6615 19 56. 8553 
17 50. 7690 154 16 47.9149 20 59. 8074 
18 53.7211 17 50. 8670 21 62. 7596 
19 56.6732 18 53.8192 161 17 50.9651 
20 59.6254 19 56.7713 18 53.9172 
148 15 44. 8787 20 59.7234 19 56. 8693 
16 47. 8309 21 62.6755 20 59.8215 
17 50.7830 155 16 47.9289 
21 62.7736 
18 53.7351 17 50.8810 
19 56.6873 18 53.8332 22 65. 7257 
20 59.6394 19 56.7853 162 17 50.9791 



































. 94. 实用 齿轮 设计 计算 手册 

































































( 续 ) 
假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
z' k w z' k W A k wë 
18 53.9312 169 17 51.0771 23 68. 8739 
19 56. 8833 18 54.0292 176 18 54. 1273 
20 59.8355 19 56. 9814 19 57.0794 
21 62.7876 20 59.9335 20 60.0315 
22 65.7397 21 62.8856 21 62.9837 
163 17 50.9931 22 65.8378 22 65.9358 
18 53.9452 170 18 54.0432 23 68.8879 
19 56.8973 19 56.9954 177 18 54.1413 
20 59.8495 20 59.9475 19 57.0934 
21 62.8016 21 62. 8996 20 60.0455 
22 65.7537 22 65.8518 21 62. 9977 
164 17 51.0071 23 68.8039 22 65. 9498 
18 53.9592 171 18 54.0572 23 68.9019 
19 56.9113 19 57.0094 178 18 54.1553 
20 59.8635 20 59.9615 19 57.1074 
21 62.8156 21 62.9136 20 60.0595 
22 65.7677 22 65.8658 21 63.0117 
165 17 51.0211 23 68.8179 22 65.9638 
18 53.9732 172 18 54.0713 23 68.9159 
19 56.9253 19 57.0234 179 19 57.1214 
20 59.8775 20 59.9755 20 60.0736 
21 62. 8296 21 62.9276 21 63.0257 
22 65.7817 22 65. 8798 22 65. 9778 
166 17 51.0351 23 68. 8319 23 68. 9299 
18 53.9872 173 18 54. 0853 24 71.8821 
19 56. 9394 19 57.0374 180 19 57.1354 
20 59.8915 20 59. 9895 20 60. 0876 
21 62. 8436 21 62.9417 21 63. 0397 
22 65.7957 22 65. 8938 22 65.9918 
167 17 51.0491 23 68. 8459 23 68.9440 
18 54.0012 174 18 54.0993 24 71.8961 
19 56. 9534 19 57.0514 181 19 57.1494 
20 59.9055 20 60.0035 20 60.1016 
21 62.8576 21 62.9557 21 63.0537 
22 65. 8098 22 65. 9078 22 66. 0058 
168 17 51.0631 23 68. 8599 23 68. 9580 
18 54.0152 175 18 54.1133 24 71.9101 
19 56. 9674 19 57.0654 182 19 57.1634 
20 59.9195 20 60. 0175 20 60. 1156 
21 62.8716 21 62.9697 21 63.0677 
22 65. 8238 22 65.9218 22 66.0198 
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( 续 ) 
假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 具 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 | 假想 齿 数 | 跨 齿 数 | 公法 线 长 度 
A k W z k W A k wë 
23 68.9720 25 74.9603 195 20 60. 2976 
24 71.9241 189 20 60.2186 21 63.2498 
183 19 57.1774 21 63. 1657 22 66. 2019 
20 60. 1296 22 66. 1179 23 69. 1540 
21 63. 0817 23 69.0700 24 72.1062 
22 66.0338 24 72.0221 25 75.0583 
23 68.9860 25 74.9743 196 20 60.3116 
24 71.9381 190 20 60.2276 21 63.2638 
184 19 57.1915 21 63.1797 22 66.2159 
20 60.1436 22 66.1319 23 69. 1680 
21 63. 0957 23 69.0840 24 72.1202 
22. 66.0478 24 72.0361 25 75.0723 
23 69.0000 25 74.9883 197 21 63.2778 
24 71.9521 191 20 60.2416 22 66. 2299 
185 19 57.2055 21 63. 1938 23 69. 1820 
20 60. 1576 22 66. 1459 24 72.1342 
21 63. 1097 23 69. 0980 25 75.0863 
22 66.0619 24 72.0501 26 78.0384 
23 69.0140 25 75.0023 198 21 63.2918 
24 71.9661 192 20 60. 2556 22 66. 2439 
186 19 57.2195 21 63.2078 23 69.1961 
20 60.1716 22 66.1599 24 72.1482 
21 63.1237 23 69.1120 25 75.1003 
22 66.0759 24 72.0642 26 78.0524 
23 69.0280 25 75.0163 199 21 63.3058 
24 71.9801 193 20 60.2696 22 66.2579 
187 19 57.2335 21 63.2218 23 69.2101 
20 60. 1856 22 66. 1739 24 72.1622 
21 63. 1377 23 69. 1260 25 75.1143 
22 66.0899 24 72.0782 26 78.0665 
23 69.0420 25 75.0303 200 21 63.3198 
24 71.9941 194 20 60.2836 22 66.2719 
188 20 60. 1996 21 63.2358 23 69.2241 
21 63.1517 22 66.1879 24 72.1762 
22. 66. 1039 23 69. 1400 25 75.1283 
23 69.0560 24 72.0922 26 78.0805 
24 72.0081 25 75.0443 
iË; KRUPINA MAARRE, HRE =z, AR 
inva, 
Z ATA 
对 内 齿轮 大 为 跨 齿 槽 数 。 黑 体 字 是 标准 齿轮 (x =x =0) WEAR k MARKE WË 。 


96 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 




















表 2-24 ల్‌ (o. =20°) 
invaw。 
మార్క F. NVQ, k NVQ, "n 
B inv20° 差 值 B inv20° £ fi B inv20° 差 什 B 
8° |1.0283 17° |1.1358 25° | 1.3227 32° 
0.0026 0.0059 0.0100 
8°20' | 1.0309 17°20' | 1. 1417 25920" | 1.3327 32౦20” 
0. 0024 0. 0059 0.0106 
8°40' | 1.0333 17040" | 1. 1476 25°40' | 1.3433 32°40" 
0.0026 0. 0061 0. 0108 
9° 1.0359 18° | 1.1537 26° | 1.3541 33° 
0.0029 0.0063 0.0111 
9°20' | 1.0388 18220" | 1. 1600 26920" | 1. 3652 3౩20" 
0 0027 0. 0065 0.0113 
go40，| 1 0415 1840" | 1. 1665 26940" | 1.3765 33°40" 
0.0031 0. 0066 0.0113 
a 19° |1.1731 27° | 1.3878 34。 
60084 0.0067 0.0118 
i0207 యా 19020" | 1. 1798 27920” | 1.3996 3420" 
న్‌ 0. 0069 0.0120 
10°40 |10508 | 1040 | 1.1867 27°40' | 1.4116 34°40" 
: Oe 0.0071 0.0124 
I Ç 20° | 11938 28。 | 1.4240 35。 
11° 10543 0.0073 0.0124 
R 0.0034 20920" | 1.2011 28920" | 1.4364 35220" 
11°20" | 1.0577 0. 0074 0.0131 
0.0036 | 20°40' | 1.2085 28940" | 1.4495 35940" 
11?40 | 1.0613 0. 0077 0.0130 
0.0039 || 21° 12162 29° | 1.4625 36° 
12° | 1.0652 0. 0078 0. 0135 
0.0036 21920" | 1.2240 29°20” | 1.4760 36°20” 
12°20’ | 1. 0688 0. 0079 0. 0137 
0.0040 21౩40" 1.2319 29°40" | 1.4897 36°40" 
12°40’ | 1. 0728 0. 0080 0. 0140 
0.0040 || 22° | 12401 30° | 1.5037 37° 
13° | 1.0768 0. 0084 0. 0145 
0.0042 22020" | 1.2485 30°20’ | 1.5182 37°20' 
13°20" | 1.0810 0. 0085 0.0146 
0.0043 22040" | 1.2570 30°40” | 1.5328 37°40' 
13°40’ | 1. 0853 0. 0088 0. 0150 
0.0043 || 23° | 1.2658 31° | 1.5478 38° 
14° | 1.0896 0. 0089 0.0155 
0.0046 2320" | 1 2747 31°20' | 1. 5633 38°20' 
14?20 | 1. 0943 0. 0092 0.0157 
0.0048 2340" | 1 2839 31°40' | 1.5790 38°40" 
14°40’ | 1. 0991 0. 0094 0.0161 
0.0048 | 24° | 1.2933 32° | 1.5951 39° 
Ia” 1. 1039 0. 0096 
0.0053 |/24°20' | 1.3029 
15°20’ | 1. 1092 0. 0098 
0.0048 ||24°40' | 1.3127 
15°40' | 1.1140 0.0100 
0.0052 | 25° | 1.3227 
16° | 1. 1192 
0.0054 
1620" | 1. 1246 
0.0056 
16°40’ | 1. 1302 
0.0056 
17° [1.1358 






















































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 .97 . 
表 2-25 ”假想 具 数 的 小 数 部 分 的 公法 线 长 度 Wm, =1, oe =20°) 
(单位 : mm) 
z' 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
0.0 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0011 0.0013 
0.1 | 0.0014 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0025 0. 0027 
0.2 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0031 | 0.0032 | 0.0034 | 0.0035 | 0.0036 | 0.0038 | 0.0039 0. 0041 
0.3 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0045 | 0.0046 | 0.0048 | 0.0049 | 0.0051 | 0.0052 | 0.0053 0. 0055 
0.4 | 0.0056 | 0.0057 | 0.0059 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0063 | 0.0064 | 0.0066 | 0.0067 0. 0069 
0.5 | 0.0070 | 0.0071 | 0.0073 | 0.0074 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0079 | 0.0080 | 0.0081 0. 0083 
0.6 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0087 | 0.0088 | 0.0089 | 0.0091 | 0.0092 | 0.0094 | 0.0095 0. 0097 
0.7 | 0.0098 | 0.0099 | 0.0101 | 0.0102 | 0.0104 | 0.0105 | 0.0106 | 0.0108 | 0.0109 0.0111 
0.8 | 0.0112 | 0.0114 | 0.0115 | 0.0116 | 0.0118 | 0.0119 | 0.0120 | 0.0122 | 0.0123 0.0124 
0.9 | 0.0126 | 0.0127 | 0.0129 | 0.0130 | 0.0132 | 0.0133 | 0.0135 | 0.0136 | 0.0137 0.0139 
R 2-26 ” 变 位 齿轮 的 公法 线 长 度 附加 量 AW”* (m=m,=1, a =a, =20°) 
(单位 : mm) 
x 
స 0.00 0.01 0.02 0.03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
(或 x,) 
0.0 0.0000 | 0.0068 | 0.0137 | 0.0205 | 0.0274 | 0.0342 | 0.0410 | 0.0479 | 0.0547 0.0616 
0.1 0.0684 | 0.0752 | 0.0821 | 0.0889 | 0.0958 | 0.1026 | 0.1094 | 0.1163 | 0.1231 0. 1300 
0.2 0.1368 | 0.1436 | 0.1505 | 0.1573 | 0.1642 | 0.1710 | 0.1779 | 0.1847 | 0.1915 0. 1984 
0.3 0.2052 | 0.2120 | 0.2189 | 0.2257 | 0.2326 | 0.2394 | 0.2463 | 0.2531 | 0.2599 0. 2668 
0.4 0.2736 | 0.2805 | 0.2873 | 0.2941 | 0.3010 | 0.3078 | 0.3147 | 0.3215 | 0.3283 0. 3352 
0.5 0.3420 | 0.3489 | 0.3557 | 0.3625 | 0.3694 | 0.3762 | 0.3831 | 0.3899 | 0.3967 0. 4036 
0.6 0.4104 | 0.4173 | 0.4241 | 0.4309 | 0.4378 | 0.4446 | 0.4515 | 0.4583 | 0.4651 0. 4720 
0.7 0.4788 | 0.4857 | 0.4925 | 0.4993 | 0.5062 | 0.5130 | 0.5199 | 0.5267 | 0.5336 0. 5404 
0.8 0.5472 | 0.5541 | 0.5609 | 0.5678 | 0.5746 | 0.5814 | 0.5883 | 0.5951 | 0.6020 0. 6088 
0.9 0.6156 | 0.6225 | 0.6293 | 0.6362 | 0.6430 | 0.6498 | 0.6567 | 0.6635 | 0.6704 0. 6772 



































= 98 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 0.09 
(EX xn) 





1.0 | 0.6840 | 0.6909 | 0.6977 | 0.7046 | 0.7114 | 0.7182 | 0.7251 | 0.7319 | 0.7388 0. 7456 
1.1 0.7524 | 0.7593 | 0.7661 | 0.7730 | 0.7798 | 0.7866 | 0.7935 | 0.8003 | 0.8072 0. 8140 
1.2 | 0.8208 | 0.8277 | 0.8345 | 0.8414 | 0.8482 | 0.8551 | 0.8619 | 0.8687 | 0.8756 0. 8824 
1.3 | 0.8893 | 0.8916 | 0.9029 | 0.9098 | 0.9166 | 0.9235 | 0.9303 | 0.9371 | 0.9440 0. 9508 
1.4 | 0.9577 | 0.9645 | 0.9713 | 0.9782 | 0.9850 | 0.9919 | 0.9987 | 1.0055 | 1.0124 1.0192 
1.5 1.0261 | 1.0329 | 1.0397 | 1.0466 | 1.0534 | 1.0603 | 1.0671 | 1.0739 | 1.0808 1.0876 
1.6 1.0945 | 1.1013 | 1.1081 | 1.1150 | 1.1218 | 1.1287 | 1.1355 | 1.1423 | 1.1492 1. 1560 
1:7 1.1629 | 1.1697 | 1.1765 | 1.1834 | 1.1902 | 1.1971 | 1.2039 | 1.2108 | 1.2176 1. 2244 
1.8 1.2313 | 1.2381 | 1.2450 | 1.2518 | 1.2586 | 1.2655 | 1.2723 | 1.2792 | 1.2860 1. 2928 


1.9 1.2997 | 1.3065 | 1.3134 | 1.3270 | 1.3270 | 1.3339 | 1.3407 | 1.3476 | 1.3544 1.3612 


AN 3621828 KE TES IMLL A, D ka AE గందర AHERN 
面 上 的 形状 和 尺寸 计算 关系 与 直 齿 轮 是 相同 的 ， 而 参数 和 尺寸 都 应 是 端面 的 。 所 以 
PARWA REKE WW 的 计算 公式 和 直 齿 轮 相 似 。 将 端面 参数 代入 直 齿 轮 公式 ， 
可 得 出 : 

























































































W. = mcosa,[ (k -0.5)™+zinva, | 
式 中 mw 一 一 端面 模 数 ，m, = m/cospB; 
HEJA, tana, = tana,/cosB。 
和 斜 齿 轮 法 向 公法 线 长 度 下 ,与 端面 公法 线 
长 度 叹 ,的 关系 ， 可 从 基 圆 柱 面 展开 岁 ( 见 图 
2-21) 中 看 出 : 
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Win = W.,cosB, 
式 中 B, RHA 36 AE |a] 18 pe 7 o 
p cosa, cosa, 
cosb, = Pm Pu = = cosB 
౦౦౩6 cosg, 
式 中 pp BDE, రి =p,cosa 图 2.21 ， 斜 肯 轮 公法 线 长 度 机。 
bn 人 5 
Ps 一 一 端面 基 节 ， Ph =PiCoOsQ,; 


p, 一 一 法 向 从 距 ; 
Pp 一 一 端面 齿 距 ; 
6 一 一 斜 齿 轮 分 度 圆 螺旋 角 。 
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斜 具 圆柱 齿轮 公法 线 长 度 简 化 计算 ,并 计 及 变 位 系数 的 有 影响， 将 上 式 化 简 


W. =m,cosa,[ (k — 0.5) +zinva, + 2x tane, | 





=m, [K, +zK, +2x sina, | (2-30) 
式 中 Ki 一 一 计算 系数 ， 见 表 2-27,K, = 7m(k 一 0.5)cosa,; 
K, 一 一 计算 系数 ， 见 表 2-28, K, = inva, cosa, o 
当 య =20° 时 ， 2x sina, = 2x sin20° =0. 684x, o 
【 例 2-8】 已 知 一 斜 具 圆柱 齿轮 的 法 向 模 数 m, = 4mm， 压 力 角 a, =20°, W% z = 
， 变 位 系数 x, = -0.2， 分 度 圆 螺旋 角 8 =21°8'， 试 确定 公法 线 长 度 Wao 
解 (1) 计算 法 














74 











W. =m. cosa, [ (k — 0.5) +zinva, + 2x tana, | 


1) cosa, = cos20。= 0. 93969 
2) k=0.111z'+0.5 
z! =z/cos B =74/cos°21°8' =74/ (0. 93274) =91. 19 
取 z =91, M 
k=0.111 x91 +0.5 =10. 6,౫04 = 11 


3) invo, 
tang, =tane, /cosB = tan20°/cos21 °8' 


_ 0. 36397 
— 0. 93274 


查 渐 开 线 函 数 表 w =21°19'， 得 
inv21°19' =0. 01817 


=0. 39022 


4) 代入 公式 
W, =4mm x0. 93969[ (11 -0.5) x3. 1416 +74 x0. 01817 -0.684 x0.2] 
= 128. 493mm 


(2) 简化 算法 
查 线 图 2-22 f$ k= 11, HÆ 2-27, 得 K, =30. 9974, 
根据 B =21°8', MÆ 2-28, 44 K, =0. 017076, MI) 





W... =m, ( K, +zK, +2x sing, ) 
=4 x (30. 9974 +74 x0. 017076 - 0. 684 x0. 2) mm 
= 128. 497mm 


两 种 算法 得 到 结果 相差 无 几 ， 基 本 一 臻 ,用 简化 算法 计算 简便 , 不 易 出 差 
错 。 
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齿 数 k 































































































































































































18 Š 35 
17 ఇ ;> 33 
16 31 
15 శా 29 
14 z 27 
13 25 
12 47 - 23 
"H T » 21 
10 ZS 35 19 
9 2 2 17 
8 nS 15 
7 13 
6 11 
5 15 fo? ye న్‌ 
4 20 25 20 151౦ ౦ |， 
3 
2 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

齿轮 齿 数 z 

54 4 Š ₹154 
s> B=50° 45 40 35 న 
50 50 
48 48 
46 502246 
44 44 
42 42 
40 25440 
38 al38 
36 22436 
34 15434 
32 32 
30 
28 1o | O 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
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100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 
齿轮 齿 数 z 


图 2-22 ”路 齿 数 大 的 确定 


跨 齿 数 k 


跨 齿 数 K 



































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 .101- 
表 2-27 K, 值 
k K, k K, k K, 
2 4.4282 19 54.6144 36 104. 8006 
3 7.3803 20 57.5665 53 1029558 
4 10.3325 
క o 21 60.5180 38 110.7049 
E 22 c 39 113.6570 
6 16.2367 23 66.4229 న టు 
7 19. 1888 24 69.3751 6:603 
8 22. 1410 25 72. 3272 41 119. 5613 
9 25. 0931 26 75. 2703 42 122. 5135 
10 28. 0452 
27 78.2315 43 125. 4656 
11 30. 9974 28 81. 1836 44 128. 4171 
12 23:2993 z Ao 45 131.3699 
13 36. 9016 30 87.0379 i 
14 39. 8538 31 90. 0400 46 134. 3220 
15 42. 8059 32 92.9921 47 137.2741 
16 45. 7580 33 95.9442 48 140. 2263 
17 48.7120 34 98. 8964 49 143. 1784 
18 51.6623 35 101. 8485 50 146. 1305 
表 2-28 K, 值 
K, 平均 比例 部 分 
B 
0" 10" 20" 30" 40" 50" |. 5' 
2° 0.01403 | 0.01404| 0.01404 | 0.01405 | 0.01405 | 0.01406 0 | 0 | o | O 0 
3° 1409 1407 1407 1408 1409 14090000 0 
4。 1410 1411 1412 1413 1414 1415| 0 1 0 |10 10 1 
5° 1416 1417 1418 1419 1420 14210000 1 
6° 0.01422 | 0.01424 | 0.01425 | 0.01426 | 0.01428 | 0.014299 0 | 0 | 0 | 1 1 
7° 1430 1432 1434 1435 1437 19380001 1 
8。 1440 1442 1443 1445 1449 1449| 0 | 0 1 1 1 
9° 1450 1452 1454 1456 1457 1461 0 | 0 1 1 1 
10° 1463 1465 1467 1470 1472 1474| 0 | 0 1 1 1 
11° 0.01477 | 0.01479 | 0.01482 | 0.01484 | 0.01487 | 0.01490) 0 | 1 1 j 1 
Jos 1492 1495 1498 1500 1503 1505 0 | 1 1 1 1 
13° 1508 1511 1514 1517 1521 124 0 | 1 1 1 2 
14° 1527 1530 1534 1537 1540 1 44 0 | 1 1 1 5 
15° 1547 1550 1554 1557 1550 1564 0 | 1 1 1 2 
16° 0.01567 | 0.01571 | 0.01575 | 0.01579 | 0.01583 | 0.01586) 0 | 1 1 | 2 2 















































` 102 ` 实用 齿轮 设计 计算 手册 
续 ) 
K, 平均 比例 部 分 
| 0 10" 20” 30” తం? 50" 1“ | 2° 3 | “4 5 
17° 1591 1595 1599 1603 1607 1611. 0 1 1 2 2 
18° 1615 1619 1624 1629 1633 1638| 0 1 1 2 2 
19° 1642 1647 1652 1656 1661 1666 0 1 1 2 2 
20° 1671 1676 1681 1687 1692 16908. 1 1 2 2 3 
21° 01703 | 0.01708 | 0.01714 | 0.01720 | 0.01726 | 0.01731| 1 1 2 2 3 
229 1737 1742 1748 1754 1760 1766) 1 1 2 2 3 
23° 1772 1778 1784 1791 1797 1804. 1 1 2 3 3 
24° 1810 1817 1824 1831 1838 1846 1 1 2 3 4 
259 1853 1860 1867 1874 1881 1889. 1 1 2 3 4 
26° 01896 | 0.01904 | 0.01912 | 0.01920 | 0.01928 | 0.01939| 1 2 2 3 4 
27° 1945 1953 1961 1972 1971 19086 1 2 2 3 4 
28° 1995 2004 2013 2028 2308 2042| 1 2 3 4 3 
29° 2049 2058 2068 2070 2087 2097| 1 2 3 4 5 
30° 2107 2117 2127 2137 2147 2158| 1 2 3 4 5 
31° 02168 | 0.02179 | 0.02190 | 0.02201 | 0.02212 0.022223 1 2 3 4 6 
329 2234 2246 2257 2269 2281 2293 1 2 3 5 6 
33° 2305 2317 2330 2342 2255 2368| 1 3 4 5 6 
34° 2380 2393 2407 2420 2434 2448| 1 3 4 5 7 
359 2461 2476 2490 2505 2520 2534| 1 3 4 6 7 
36° 02549 | 0. 02565 | 0.02580 | 0.02596 | 0.02611 00.02627 2 3 5 6 8 
టం 2642 2658 2675 2692 2709 2726| 2 3 5 T 9 
38° 2743 2761 2779 2797 2816 2834| 2 4 5 7 9 
39° 2852 2870 2889 2908 2927 2947| 2 4 6 8 10 
40° 2967 2988 3008 3029 3050 3071| 2 4 6 8 10 
41° 03092 | 0.03113 | 0.03135 | 0.03158 | 0.03180 | 0.03204 | 2 4 7 9 11 
42° 3226 3249 3273 3297 3321 3347| 2 5 7 10 12 
43° 3372 3397 3422 3448 3475 3501| 3 5 8 10 13 
44° 3530 3557 3584 3612 3641 3672| 3 6 9 11 14 
45° 3701 3729 3758 3789 3821 3852| 3 6 9 12 15 
46° 03884 | 0.03915 | 0.03947 | 0.03980 | 0.04014 | 0. 04049| 3 T 10 | 13 17 
47° 4024 4118 4158 4189 4225 4263| 4 7 11 14 18 
48° 4301 4339 4377 4416 4455 4495| 4 8 12 | 16 19 
49° 4537 4579 4621 4663 4706 4750 4 9 13 | 17 21 
50° 4794 
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第 2 章 BEER HE S) గ ikii - 103- 
= 1E 
63 ”分 度 圆 弦 齿 厚 
(1) 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 〈 见 表 2-29 ) 
表 2-29 分 度 圆 弦 齿 厚 计算 公式 
项 目 直 齿 轮 ( 内 吗 合 .外 路 合 ) 斜 齿 轮 ( 内 路 合 、 外 嘴 合 ) 
పట గ త మహ. s, =z masin రి 
2s: I I y 
厚 s(s,) s EK 230 s, 查 表 2-30 
i 
准 
齿 
轮 
| 一 z > Zy 90° 
EE AEA h, sm[1 + (1 -cos )] ha =m, [1+ 2 (1 - cos —< )| 
T, (h. - p I 
(h...) h, 查 表 2.30 h. AK 2-30 
外 
W 
_ ° A " 90° +41. 7° 
轮 AJ |] X WT s =zmsinÀ ,À = 90° +41. 7°% s, =z, m, sinA ,A = U 2 E 
a _ y 
EG) | 5 查 表 231 s, 查 表 2-31 
变 
位 
齿 
轮 
Ayr BZA h. =h, = (i — cosA) Ba =h; ETI - cosA) 
E h, (h i 
ahan) h, AK 2-31 h K 2-31 
分 度 圆 弦 齿 厚 - 90° 41. 7%, ə 90° -41. 7°x 2 
a s2 =zmsinA, „Å, =—— so =zom,sinÀ, „A = 一 
s(s.) 2 Zy2 
内 
W z zm 区 zam, 
ho =h 一 (1 —cosA,) + Ah hw =h -— (1 - cosA, ) + Ah 
轮 2 2 
DERRE da do 
= Ah = (1 — cosô, ) Ah = (1 — cosô, ) 
ha Cha) 2 2 
i š 2x r i r n2 A 
6, = 2” 一 inva 一 tanga + inva p ô, = Z, - inva, 一 x tano, + inva 2 











1H 
[A] 


3 


(2) 分 度 圆 弦 


























厚 数值 表 ( 见 表 2-30、2-31 ) 































































































- 104 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 2-30 ”外 哮 合 标准 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 
s (s,) MES h, (ha) 
(m=m, =lmm, a =a, =20°, h" =h% =1) (单位 : mm) 
wu | 分 度 圆 | 分 度 圆 | a | 分 度 圆 | 分 度 圆 ట్ట | 分 度 圆 | 分 度 贺 、 | 分 度 圆 分 度 圆 
具 数 త్ర 齿 数 z 齿 数 లో 齿 数 
E| RRR IHE జగన KRE | తష KRE) KES 
(| = = = ¿(2 ) | — = 2(&)| 二 三 S s= తత. == వంత 
SCs) | h.(h.) s(s,) |h.(h..) ssa) |h.(h..) s(s,) h (han) 
6 1.5529 | 1. 1022 40 1. 5704 | 1. 0154 74 1. 5707 | 1. 0084 108 | 1. 5707 1. 0057 
7 1.5568 | 1.0873 41 1. 5704 | 1.0150 JS 1. 5707 | 1. 0083 109 | 1.5707 1. 0057 
8 1.5507 | 1.0769 42 1.5704 | 1.0147 76 1.5707 | 1.0081 110 |1. 5707 1. 0056 
9 1.5628 | 1. 0684 43 1.5705 | 1.0143 77 1. 5707 | 1. 0080 111 | 1.5707 1. 0056 
10 1.5643 | 1.0616 44 1.5705 | 1.0140 78 1. 5707 | 1. 0079 112 | 1. 5707 1. 0055 
11 1.5654 | 1. 0559 45 1.5705 | 1.0137 79 1. 5707 | 1. 0078 113 | 1. 5707 1. 0055 
12 1.5663 | 1.0514 46 1.5705 | 1. 0134 80 1. 5707 | 1. 0077 114 | 1.5707 1. 0054 
13 1.5670 | 1. 0474 47 1.5705 | 1.0131 81 1.5707 | 1. 0076 115 |1.5707 1. 0054 
14 1.5675 | 1.0440 48 1.5705 | 1.0129 82 1. 5707 | 1. 0075 116 | 1.5707 1. 0053 
15 1.5679 | 1.0411 49 1.5705 | 1.0126 83 1. 5707 | 1. 0074 117 | 1. 5707 1. 0053 
16 1.5683 | 1. 0385 50 1.5705 | 1.0123 84 1. 5707 | 1. 0074 118 | 1.5707 1. 0053 
17 1.5686 | 1. 0362 51 1.5706 | 1.0121 85 1. 5707 | 1. 0073 119 | 1. 5707 1. 0052 
18 1.5688 | 1. 0342 52 1.5706 | 1.0119 86 1. 5707 | 1. 0072 120 | 1.5707 1. 0052 
19 1.5690 | 1. 0324 53 1.5706 | 1.0117 87 1. 5707 | 1. 0071 121 | 1.5707 1. 0051 
20 1.5692 | 1. 0308 54 1.5706 | 1.0114 88 1. 5707 | 1. 0070 122 | 1.5707 1. 0051 
21 1.5694 | 1. 0294 53 1.5706 | 1.0112 89 1. 5707 | 1. 0069 123 | 1. 5707 1. 0050 
22 1.5695 | 1.0281 56 1.5706 | 1.0110 90 1. 5707 | 1. 0068 124 | 1.5707 1. 0050 
23 1.5696 | 1. 0268 57 1.5706 | 1. 0108 91 1. 5707 | 1. 0068 125 | 1.5707 1. 0049 
24 1.5697 | 1. 0257 58 1.5706 | 1.0106 92 1. 5707 | 1. 0067 126 | 1. 5707 1. 0049 
25 1.5698 | 1. 0247 59 1.5706 | 1.0105 93 1. 5707 | 1. 0067 127 | 1.5707 1. 0049 
26 1.5698 | 1. 0237 60 1.5706 | 1. 0102 94 1. 5707 | 1. 0066 128 | 1.5707 1. 0048 
27 1.5699 | 1. 0228 6l 1.5706 | 1. 0101 95 1. 5707 | 1. 0065 129 | 1. 5707 1. 0048 
28 1.5700 | 1.0220 62 1.5706 | 1.0100 96 1. 5707 | 1. 0064 130 | 1. 5707 1. 0047 
29 1.5700 | 1.0213 63 1.5706 | 1. 0098 97 1. 5707 | 1. 0064 131 | 1.5708 1. 0047 
30 1.5701 | 1.0205 64 1.5706 | 1. 0097 98 1. 5707 | 1. 0063 132 | 1. 5708 1. 0047 
31 1.5701 | 1.0199 65 1.5706 | 1. 0095 99 1. 5707 | 1. 0062 133 | 1. 5708 1. 0047 
32 1.5702 | 1.0193 66 1.5706 | 1. 0094 100 | 1.5707 | 1. 0061 134 | 1. 5708 1. 0046 
33 1.5702 | 1.0187 67 1.5706 | 1. 0092 101 | 1.5707 | 1. 0061 135 | 1. 5708 1. 0046 
34 1.5702 | 1.0181 68 1.5706 | 1. 0091 102 | 1.5707 | 1. 0060 140 |1. 5708 1. 0044 
35 1.5702 | 1.0176 69 1. 5707 | 1. 0090 103 | 1.5707 | 1.0060 145 | 1. 5708 1. 0042 
36 1.5703 | 1.0171 70 1.5707 | 1. 0088 104 | 1.5707 | 1.0059 150 | 1. 5708 1. 0041 
37 1.5703 | 1.0167 71 1.5707 | 1. 0087 105 | 1.5707 | 1. 0059 W | 1.5708 1. 0000 
38 1.5703 | 1.0162 72 1.5707 | 1. 0086 106 | 1.5707 | 1. 0058 条 
39 1.5704 | 1.0158 73 1.5707 | 1. 0085 107 | 1.5707 | 1.0058 
注 : 1. IFRA REAREA, KREA, MA, ARCE i e EAA z, o 
2. 如 果 当 量具 数 带 小 数 ， 就 要 用 比例 插入 法 ， 把 小 数 部 分 考虑 进去 。 
3. 当 模 数 m (sk m.) =1mm 时 ， 应 将 查 得 的 y (ఎ) Mh, (hun) Am (m,)o 
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表 2-31 ”外 暑 合 变 位 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 5 (或 5,) MAEAZES గ (EË h.) 


Em] 




























































































(a=a,=20°, m=m, =1, h” =h% =1) (单位 : mm) 
z(z,) 10 11 12 13 14 15 16 17 

s | h, s గ s | h, s | h, s | h, s | h, s గ s h. 

x( x, ) _ s. "A _ 一 _ 5 pS = మే = 5 Z = = 
Csin) (h, ) (sa) (h. ) (sa) గ. 
0.02 1583 1.057 
0.05 1. 604/11. 09311. 604/1. 0901. 605| 1.088 
0. 08 16261. 124/1. 626|1. 1211. 626| 1.119 
0. 10 1. 639/1. 148|1. 64011. 1451. 6411. 14211. 641| 1.140 
0. 12 1. 654/1. 1691. 655/1. 1661. 6551. 1631.655 1.160 
0.15 1. 675/1. 2041. 6761. 2001. 6771. 1971.6771. 194/11. 677| 1.192 
0.18 1. 697/1. 2361. 6981. 2321. 6908 1. 2281. 699/1. 2251. 699| 1.223 
0.20 1. 710/1. 26111. 711/1. 257/1. 71211. 2531.7131. 24911.71311. 2461.713| 1.243 
0. 22 1. 7251. 2821. 7261. 2781. 726|1. 273/1. 727/1. 270/1. 728/1. 26711. 728| 1. 264 
0.25 (1.74411. 327/1. 7451. 3201. 7461. ౨141. 747/11. 3091. 748/1. 30511. 74911. 301/1. 7491. 29811. 750| 1. 295 
0.28 17651. 359/1. 7671. 351/1. 768/1. 346|1. 7691. 34111. 7701. 336|1. 7701. 332/1. 771/1. 329/1. 771| 1. 326 
0.30 1.786801. 380/1. 781/1. 37311. 7821. 367/1. 7831. ౨621. 784/1. 35711. 7851. 353/1. 7851. 35011. 786| 1.347 
0.32 (1.79411. 401/1. 7061. 3941. 797/1. ౨881. 79811. 3831. 798/1. 3781. 79911. 374/1. 8001. 371/1. 800| 1. 308 
0.35 1.815/1. 433/1. 817/1. 42611. 819/1. 419|1. 820/1. 4141. 8201. 4101. 821/1. 405/1. 822/1. 402/1. 822| 1.399 
0.38 |1. 837/1. 465/1. 839/1. 457/11. 841/1. 4511. 841/1. 44611. 8421. 4411. 84311. 437/1. 843/1. 43311. 844| 1.430 
0.40 1.851/1. 486/1. 8531. 47911. 8551. 472|1. 8561. 4671. 8571. 4621. 857/1. 458 1. 8581. 45411. 858| 1.451 
0.42 |1. 866/1. 5081. 8671. 5001. 870/1. 4931. 8701. 4881. 871/1. 4831. 8721.4791.8721.4751.873 1.472 
0.45 1.8871.5401. 8891 5321. 8911. 5251. 8921. 5191. 893/1. 5141. 89315101. 8941. 506/11. 895| 1.503 
0.48 1.90815721. 9101. 56041. 9171. 5571. 9131. 5511. 914/1. 5461. 915/1. 5411. 9161. 5381. 916| 1.534 
0.50 1.9231.5931.9251. 5851. 9261. 578 1. 9281. 5721. 9291. 5671. 929 1. 5621. 9301. 5581. 931 1.555 
0.52 1.9371.6151. 9391. 6061. 9411. 5001. 9421. 5931. 9431. 5881. 9441. 5831. 9451.5/91.945 1.576 
0.55 1.959091. 6471. 9611. 6381. 9621. 6311. 9641. 6251. 965 1. 6201. 9661. 6151. 9661. 6111. 967| 1.607 
0.58 1.9801.6791. 0821. 6701. 9841. 663 1. 9851. 6561. 986/1. 6511. 9871. 6461. 9౨881. 6421. 988, 1. 638 
0.60 1.909041. 700/1. 9961. 6911. 9981. 6841. 9991. 6772. 0011. 6732. 0021. 6672. 0021. 6632. 003| 1.659 

z(z,) 18 19 20 21 22 23 24 25 

s | h, s | గ s | h, s | h, s | h, s | h, s | h, s h. 

x( xn ) వ _ ú u 
(s) (ha) (s) (ha) (sa) (ha) (sa) (ha) (sa) (ha h Cn) (ha) (sa) (ha) (s.)| (ha) 
-0. 12 1. 4820. 9081. 4820. 9061. 4820. 9051. 4820. 9౦041. 4830. 9031. 483| 0. 902 
-0.10 1. 4960. 9301. 4970. 9281. 4970. 2971. 4970. 9251. 497 0. 9241. 4970. 9231. 497| 0. 922 
-0. 08 1. 5110. 9501. 5110. 949|1. 5110. 9471. 5110. 9461. 511 0. 9451. 5110. 94411. 512| 0. 943 
-0.05 |1. 5330. 9831. 5330. 9811. 5330. 979/11. 5330. 9781. 5330. 9771. 5330. 9761. 5340. 97511. 534| 0. 974 
-0.02 1.5541.0141. 5541. 012/1. 5551. 0101. 5551. 0091. 5551. 0081. 555 1. 0061. 555/1. 0051. 555, 1.004 
0.00 15691. 0341. 5691. 0321. 5691. 0311.5691. 0291. 569/1. 0281. 5691. 02271.5701.0261.5/70 1.025 
0.02 15831. 0551. 5841. 0531. 5841. 0511. 5841. 0501. 5841. 0491. 5841. 0471. 5841. 04611. 584| 1.045 
0.05 16051. 0861. 6051. 0841. 605/1. 0821. 6061. 0811. 6061. 0791. 606/1. 0781. 6061. 07711. 606| 1.076 
0.08 16271. 1171.6271. 1151. 62711. 11316271. 1121. 628/1. 1101. 6281. 109/1. 6281. 1081. 628| 1.107 
0.10 (1.641/1. 138/1. 642/1. 1361. 642|1. 1341.6421. 1321. 642/1. 13111. 6421. 1301. 64211. 1281. 642| 1. 127 
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z(z,) 18 19 20 21 22 23 24 
s h | s h `š | h. sh s h | s h | AS 

x(w.) = s | = S = 2 _ 

(s) Chas) Cn) (h. ) (sa) (han) (sa) Qh.) Cn) (h.)| Cn) Chan) (sa) (han) Ga) 
0.12 11.6561. 1581. 6561. 1561. 656|1. 1541. 6561. 1531. 6571. 1511. 6571. 1501. 6571. 14911. 657| 1. 
0.15 |1. 678|1. 1891. 6781. 1871. 6781. 1851. 6781. 1841. 6781. 1821. 6781. 1811. 6791 17911. 679| 1. 
0.18 16991 2201. 7001. 2181. 7001. 2161. 7001. 2151. 7001. 2131. 7001.2121.70012101.701 1. 
0.20 17141. 2411. 7141. 2391. 7141. 2371. 7141. 2351. 7151. 2341. 7151. 2321. 7151. 23111. 715| 1. 
0.22 |1. 728|1. 2621. 7291. 2591. 7291. 257 1. 7291. 2561. 7291. 2541. 729 1. 2531. 7291. 25111. 730| 1. 
0.25 11.7501. 2931. 7501. 2901. 7501. 288 1. 7511. 2871. 7511. 2851. 7511. 2831. 7511. 2811.751 1. 
0.28 |1. 7721. 3241. 7721. 3211. 7721. 3191. 77311. 3181. 7731. 3161. 7731. 3141. 7731. 31311. 773| 1. 
0.30 |1. 786|1. 3441. 7871. 3421. 7871. 3401. 7871. 33811. 7871. 3361. 787 1. ౩351. 7881. 3331. 788| 1. 
0.32 18011. 3651. 8011. 3631. 8011. 3౩611. 8021. 35911. 8021. 3571. 8021. ౩551. 8021. 354|1. 802| 1. 
0.35 1.8221. 3961. 8231. 3941. 8231. ౩921. 8231. 3901. 8241. 3881. 8241. 3861. 8241. 38511. 824| 1. 
0.38 |1. 844|1. 4271. 8441. 4251. 8451. 4231. 8451. 4211. 8451. 4191. 8451. 4171. 8461. 41511. 846| 1. 
0.40 |1. 858|1. 4481. 8591. 4461. 8591. 4431. 8591. 4411. 8601. 4391. 8601. 4381. 8601. 4361. 860| 1. 
0.42 |1. 873|1. 4691. 8731. 4661. 8741. 4641. 8741. 4621. 8741. 4601. 8741. 4581. 8751. 4571.875 1. 
0.45 1.8951. 5001. 8951. 4971. 8961. 4951. 8961. 4931. 8961. 4911. 8961. 4891. 8961. 4881. 897| 1. 
0.48 19161. 5311. 9171. 5291. 9171. 5261. 9181. 5241. 9181. 5221. 9181.5201. 9181 51811. 918| 1. 
0.50 1.9311. 5521. 9311. 5491. 9321. 5471. 9321. 5451. 9321. 5431. 9331. 5411. 9331. 53911. 933| 1. 
0.52 |1. 945|1. 5731. 9461. 5701. 9461. 5681. 9471. 5651. 9471. 5631. 947/1. 562|1. 9471. 56011. 947| 1. 
0.55 |1. 967/1. 6041. 9681. 6011. 9681. 599 1. 9681. 5961. 9691. 5941. 969 1. 5931. 9691. 5911.969 1. 
0.58 1.9891 6351. 9891. 6321. 9901. 6301. 9901. 6271. 9901. 6251. 9911. 6241. 9911. 6211. 991| 1. 
0.60 2.0031. 6562. 0041. 6532. 0041. 6502. 0051. 6482. 0051. 6462. 0051. 6452. 0051. 6422. 005| 1. 
z(z,) 26-30 31-69 70-200 26 | 28 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 | 90 |100 |150 

s s s h h h, | h h lh h h dh |h |h, 








(s) Gs) (s) an) an) Pan) RNR NR) an) Pan) ran) (an) an) 





4130. 4120. 4110. 4080. 4060. 405 0. 4050. 4040. 4040. 4030. 403 
4330. 4320. 4310. 4280. 4270. 4260. 4250. 4240. 4240. 4230. 423 
4630. 4620. 4610. 4590. 4570. 4560. 455 
. 4930. 4920. 4890. 4870. 486 
. 5090. 5070. 506 


. 4540. 4540. 4540. 453 


. 4850. 4840. 4840. 483 


. 5130. 512 . 5050. 5040. 5040. 503 





. 5330. 5320. 5290. 5280. 526 . 5250. 5240. 5240. 523 


. 5640. 5630. 5600. 5580. 557 
. 5940. 5930. 5900. 5880. 587 


. 5550. 5540. 5540. 553 


. 6050. 6050. 6040. 603 





. 635 . 6300. 6280. 627 
. 6610. 6590. 657 
. 6910. 6890. 687 
. 7110. 7090. 708 


. 634 . 6250. 6250. 6240. 623 
. 6550. 6550. 6540. 653 
. 6860. 6850. 6850. 683 


. 7060. 7050. 7050. 703 


. 6650. 664 
. 696 


. 716 


. 695 
.715 


I 
° 
+ 
Cn 
_ 
N 
£ 
(we) 
m 
N 
£ 
(we) 
m 
N 
£ 
(ç) 

2 S S SOS S S S S S p ° ° 
Cn 
CN 
Cn 


0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 5860. 5850. 5840. 5840. 583 
6160. 6150. 6140. 6100. 6080. 607 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 


-0.30 | 1.352 | 1.352 | 1. 352 















































@ e ° pje 9 © oje © 
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续 ) 
z(z,) 26-30 31-69 70-200 26 | 28 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 |150 200 
| 元 

x(x,) _ £ . 

(sa) (sa) (s) ౧. 
—0.28 | 1.366 | 1.367 | 1.367 0. 7380. 7370. 7360. 7320. 7290. 728 0. 7270. 7260. 7250. 7250. 723| 0. 722 
-0.25 | 1.388 | 1.389 | 1.389 0. 7690. 7670. 7660. 7620. 7600. 758 0. 7570. 7560. 7550. 7550. 753| 0.752 
-0.22 | 1.410 | 1.411 | 1.411 0.7990. 7980. 7970. 7920. 7900. 788 0. 7870. 7860. 7860. 7850. 784| 0. 783 
-0.20 | 1.425 | 1.425 | 1.425 0.8190. 8180. 8170. 8130. 8100. 809 0. 8070. 8060. 8060. 8050. 804| 0. 803 
-0.18 | 1.439 | 1.440 1.440 0. 8400. 8380. 8370. 8330. 8300. 8290. 8270. 8260. 8260. 8250. 824| 0. 823 
-0.15 | 1.461 | 1.462 1.462 0. 8710. 8690. 8680. 8630. 8610. 8590. 8580. 8570. 8560. 8550. 854| 0. 853 
-0.12 | 1.483 | 1.483 1.483 0. 9010. 8990. 8980. 8940. 8910. 8890. 8880. 8870. 8860. 8860. 884| 0. 883 
-0.10 | 1.497 | 1.497 | 1.498 0.9220. 9200. 9190. 9140. 9110. 909 0. 9080. 9070. 9060. 9060. 904| 0. 903 
-0.08 | 1.512 | 1.512 | 1.513 0. 9420. 9400. 9390. 9340. 9310. 929 0. 9280. 9270. 9260. 9260. 924| 0. 923 
-0.05 | 1.534 | 1.534 | 1. 534 0. 9730. 9710. 9700. 9650. 9620. 960 0. 9590. 9570. 9570. 9560. 954| 0. 953 
-0.02 | 1.555 | 1.555 | 1.556 |1. 003|1. 0011. 0000. 9950. 9920. 990 0. 9890. 9880. 9870. 9860. 984| 0. 983 
0.00 |1.570 | 1.571 | 1.571 |1. 024/1. 022/1. 0211. 0150. 012/1. 010|1. 009/11. 00811. 0071. 006|1. 004! 1.003 
0.02 |1.585 1.585 | 1.585 |1. 044/1. 042/1. 0411. 036|1. 033/1. 031|1. 029/11. 02811. 0271. 026|1. 025) 1.023 
0.05 |1.606 | 1.607 1.607 |1. 075/1. 073/1. 0721. 0661. 0631. 061|1. 059/11. 05811. 057/1. 057/1. 055) 1.053 
0.08 1.628 | 1.629 | 1.629 |1. 106/1. 1041. 1021. 0971. 093/1. 091|1. 0891. 0881. 0881. 087/1. 085) 1.083 
0.10 | 1.643 | 1.643 | 1.644 |1. 126/1. 1241. 1221. 1171. 114/1. 1111. 1101. 1081. 1081. 107/1. 105) 1.103 
0.12 | 1.657 | 1.658 | 1.658 |1. 147/1. 145/1. 1431. 1371. 1341. 132|1. 1301. 129/1. 128|1. 1271125 1.124 
0.15 |1.679 | 1.679 | 1.680 |1. 177/1. 175/1. 1731. 1681. 1641. 162|1. 1601. 1591. 1581. 157/1. 155) 1. 154 
0.18 | 1.701 1.702 1.702 12081. 2061. 2041. 198|1. 1951. 1921. 1901. 1891. 1881. 1871186 1.184 
0.20 |1.715 | 1.716 | 1.716 12281. 2261. 2241. 218|1. 215/1. 212|1. 210|1. 209/1. 208|1. 207/1. 206| 1.204 
0.22 | 1.730 | 1.731 | 1.731 |1. 249/1. 247/1. 2451. 2391. 235/1. 233|1. 231|1. 229|1. 2281. 228|1. 226| 1.224 
0.25 | 1.752 | 1.753 | 1.753 |1. 280/1. 2781. 2761. 2691. 2651. 263|1. 2611. 2601. 2591. 25811. 256| 1.254 
0.28 | 1.774 | 1.774 | 1.775 13101. 308/1. 33061. 300|1. 29061. 2931. 2911. 2901. 2891. 2881. 286 1.284 
0.30 | 1.788 | 1.789 | 1.789 |1. 331/1. 329/1. 327/1. 320|1. 316/1. 313|1. 311/1. 310/1. 309/1. 308/1. 306| 1. 304 
0.32 | 1.803 1.804 | 1. 804 |1. 351/1. 349/1. 347/1. 340|1. 3౨౩61. 3341. 332|1. 330/1. 329|1. 328|1. 326| 1. 324 
0.35 | 1.824 | 1.825 | 1.826 |1. 382/1. 380/1. ౩781. 371|1. 367/1. ౩641. ౩౨621. 360/11. ౩591. ౩5811. 356) 1. 354 
0.38 | 1.846 | 1.847 1.847 |1. 413/1. 410/1. 4081. 401|1. 397/1. 3941. 3921. 391/1. ౨891. ౩౨891. 386! 1. 384 
0.40 |1.861 | 1.862 1.862 |1. 433/1. 431/1. 429/1. 422|1. 417/1. 414|1. 412/1. 411/1. 410/1. 409|1. 407| 1.404 
0.42 |1.875 | 1.876 1.877 |1. 454/1. 451/1. 449/1. 4421. 4381. 435|1. 4331. 431/1. 4301. 429|1. 427| 1.424 
0.45 |1.897 1.898 | 1.898 |1. 485/1. 482/1. 4801 473|1. 468/1. 4651. 4631. 46111. 4601. 459|1. 457| 1.455 
0.48 |1.919 | 1.920 | 1.920 |1. 516/1. 513/1. 511/1. 503|1. 498/1. 4951. 4931. 49211. 4901. 489|1. 487| 1.485 
0.50 | 1.933 | 1.934 | 1.935 |1. 536/1. 533/1. 531/1. 523|1. 519/1. 516|1. 51311. 51211. 5101. 509|1. 507) 1.505 
0.52 | 1.948 | 1.949 | 1.949 |1. 557/1. 554/1. 5521. 5441. 5391. 536|1. 5341. 53211. 531|1. 5301. 527| 1.525 
0.55 |1.970 1.970 | 1.971 |1. 587/1. 5851. 5821. 5741. 5691. 566|1. 5641. 5621. 5611. 5601.557 1.555 
0.58 | 1.992 | 1.993 | 1.993 |1. 618/1. 615/1. 6131. 6051. 600/1. 5971. 5941. 59211. 591|1. 5901. 587| 1.585 
0.60 |2.006 | 2.007 | 2.008 |1. 639/1. 6361. 6341. 625|1. 620/1. 617/1. 614/1. 61311. 6111. 610/1. 608) 1.605 

注 : 1. 本 表 可 直接 用 于 高 变 位 齿轮 (h, =m Rha =m,)， 对 角 变 位 齿轮 ， 应 将 表 中 查 出 的 h，(h,,) WÑ 
去 齿 顶 高 变动 系数 Ay (Ay,) 。 
2， 当 模 数 m (sk m.) 关 lmm 时 ， 应 将 查 得 的 (sa) Mh, (ha) 乘 以 m (m,)。 
3, RER, JH: AR, ఇ 有 小 数 时 ， 按 插入 法 计算 。 















































































































































- 108 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
一 నా! 
6.4 ”固定 弦 齿 厚 
(1) 固定 弦 齿 厚 计算 公式 ( 见 表 2-32) 
表 2-32 固定 弦 齿 厚 计算 公式 
项 H HEAR OARA JME) 斜 齿轮 (内 路 合 、 外 路 合 ) 
HREJE se = cosa sa = eosa, 
m Se Csen) 当 a=20° 时 ,可 查 表 2-33 i a, =20* 时 ,可 查 表 2-33 
MN 
准 
齿 
轮 
固定 弦 齿 高 h. =m ( 1- Tsina ) hon =u ( 1- 8 sin2a, ) 
te hen) 当 w=20* 时 ,可 查 表 2.33 当 w, =20° 时 ,可 查 表 2-33 
外 
W 
轮 HRTAN గ్‌ = 776౦056 (这 十 2xtanQ ) Sm = m, cos? య (至 十 2xutanQn ) 
se(sa) 当 w=20。 时 ,可 查 表 2-34 当 w, =20° 时 ,可 查 表 2-34 
变 
位 
齿 
轮 
EEA h, =h, -0. 1825, h. =h, -0. 1825, 
hohen) 当 w=20。 时 ,可 查 表 2-34 当 aw =20° 时 ,可 查 表 2-34 
BE kk JE: So = 720056 ( sa -2x7 tana) Sas mcos? Qa (至 —2x o tane, ) 
AE 5 | E Ë É 
s. 当 a =20。 时 : 当 aw, =20?" 时 : 
sa = (1. 3870 -0. 6428x, ) 72 saa = (1. 3870 -0. 6428x )m, 
内 
W 
轮 ho =hoə -0. 1825,3 + Ah haa =h 0. 1825,2 + Ah 
== = d, d 
EE A I: Ah == 0 — cosó, ) Ah = 0 — cosô, ) 
h. 
q. క్‌ 2x3 జ r 2 
a 三 2z; = myd = నా tang + NVQ 2 a 二 = — Inva, 一 ú tang, + మూరు 
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(2) MEAFAR ( 见 表 2-33、 表 2-34) 




























































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 109. 
表 2-33 ”外 哮 合 标准 齿轮 固定 弦 齿 厚 s。(s,,) 和 固定 弦 齿 高 h。(h.,,) 

(a=a, =20°, ౧ =h% =1) (单位 : mm) 
m(m,) | ss) h. (h. ) | m(m.)|s (sa) h. (ha) |[m(m,) పట్టా [he hon) ౫౮) పట్టా) h. Chon) 
1 1.387 | 0.748 35 4.855 | 2.617 12 16.645 | 8.971 30 41.612 22. 427 
1.25 | 1.734 | 0.934 4 5.548 | 2.990 14 19.419 | 10. 466 33 45. 773 24. 670 
1.5 2. 081 1. 121 5 6.935 | 3.738 16 22. 193 | 11.961 36 49. 934 26. 913 
1.75 | 2.427 1. 308 6 8.322 | 4.485 18 24. 967 | 13. 456 40 55. 482 29. 903 
2 2.774 | 1.495 7 9.709 | 5.233 20 27.741 | 14. 952 45 62. 417 33. 641 
2:25 | 3.121 1. 682 8 11.096 | 5.981 22 30.515 | 16. 447 50 69. 353 37. 379 

2ra 3. 468 1. 869 9 12. 483 | 6. 728 25 34.676 | 18. 690 
3 4.161 | 2.243 10 13.871 | 7.476 28 38. 837 | 20. 932 
注 : s, =1.3870m (sa =1.3870m,); h, =0.7476m (h. =0. 7476m, ) o 
表 2-34 ”外 路 合 变 位 齿轮 固定 弦 齿 厚 s. (sk s.) MAERA S h. (sk h.) 

(m =m, =lmm, a =e, =20°, h” =h% = 1) (单位 : mm) 

x( x, ) Š he x(x,) Se h, x(x) Se he x( x, ) Š h. 
(sa) | en) (sa) | ean) (sa) | ean) (sa) Chen) 
—0.40 1. 1299 | 0. 3944 || -0. 11 | 1.3163 | 0. 6504 || 0.18 | 1. 5027 | 0. 9065 || 0.47 | 1. 6892 1. 1626 
—0.39 1. 1364 | 0. 4032 || -0. 10 | 1. 3228 | 0. 6593 || 0.19 | 1. 5092 | 0. 9154 | 0.48 | 1. 6956 1. 1714 
-0.38 | 1. 1428 | 0. 4120 || -0. 09 | 1. 3292 | 0. 6681 || 0.20 | 1.5156 | 0. 9242 || 0.49 | 1. 7020 1. 1803 
—0.37| 1. 1492 | 0. 4209 || - 0. 08 | 1. 3356 | 0. 6769 || 0.21 | 1.5220 | 0. 9330 | 0.50 | 1. 7084 1. 1891 
—0.36| 1. 1556 | 0. 4297 || - 0. 07 | 1. 3421 | 0. 6858 || 0.22 | 1.5285 | 0. 9418 | 0.51 | 1.7149 1. 1979 
—0.35| 1. 1621 | 0. 4385 || -0. 06 | 1. 3485 | 0. 6946 || 0.23 | 1.5349 | 0. 9507 || 0.52 | 1. 7213 1. 2068 
—0.34| 1. 1685 | 0. 4474 || -0. 05 | 1. 3549 | 0. 7034 || 0.24 | 1.5413 | 0.9595 || 0.53 | 1. 7277 1. 2156 
—0.33 | 1. 1749 | 0. 4562 || - 0. 04 | 1. 3613 | 0. 7123 || 0.25 | 1. 5477 | 0. 9683 | 0.54 | 1. 7342 1. 2244 
—0.32 | 1. 1814 | 0. 4650 || - 0. 03 | 1. 3678 | 0. 7211 || 0.26 | 1.5542 | 0. 9772 || 0.55 | 1. 7406 1. 2332 
—0.31| 0. 1878 | 0. 4738 || - 0. 02 | 1. 3742 | 0. 7299 || 0.27 | 1.5606 | 0. 9860 || 0.56 | 1. 7470 1. 2421 
—0.30 1. 1942 | 0. 4827 || -0. 01 | 1. 3806 | 0. 7387 || 0.28 | 1.5670 | 0. 9948 | 0.57 | 1. 7534 1. 2509 
—0.29 1.2006 | 0. 4915 || 0.00 | 1.3870 | 0. 7476 || 0.29 | 1.5735 | 1. 0037 || 0.58 | 1. 7599 1. 2597 
-0.28 | 1.2071 | 0. 5003 || 0.01 | 1.3935 | 0. 7564 | 0.30 | 1.5799 | 1.0125 || 0.59 | 1. 7663 1. 2686 
—0.27| 1.2135 | 0. 5092 || 0.02 | 1.3999 | 0. 7652 || 0.31 | 1.5863 | 1. 0213 | 0.60 | 1. 7727 1. 2774 
—0.26 1.2199 | 0.5180 || 0.03 | 1. 4063 | 0. 7741 || 0.32 | 1.5927 | 1. 0301 || 0.61 | 1. 7791 1. 2862 
—0.25| 1.2263 | 0. 5268 0.04 | 1.4128 | 0. 7829 || 0.33 | 1.5992 | 1. 0390 || 0.62 | 1. 7856 1. 2951 
—0.24| 1. 2328 | 0. 5357 || 0.05 | 1. 4192 | 0. 7917 | 0.34 | 1.6056 | 1. 0478 || 0.63 | 1. 7920 1. 3039 
-0.23 | 1. 2392 | 0. 5445 || 0.06 | 1.4256 | 0. 8006 || 0.35 | 1.6120 | 1. 0566 | 0.64 | 1. 7984 1. 3127 
—0.22| 1.2456 | 0. 5533 0.07 | 1. 4320 | 0. 8094 || 0.36 | 1.6185 | 1. 0655 || 0.65 | 1. 8049 1. 3215 
-0.21, 1.2521 | 0. 5621 | 0.08 | 1. 4385 | 0. 8182 || 0.37 | 1.6249 | 1. 0743 || 0.66 | 1.8113 1. 3304 
—0.20 1.2585 | 0. 5710 || 0.09 | 1. 4449 | 0. 8271 || 0.38 | 1.6313 | 1. 0831 || 0.67 | 1. 8177 1. 3392 
—0.19 1.2649 | 0. 5798 || 0.10 | 1. 4513 | 0. 8359 || 0.39 | 1.6377 | 1. 0920 || 0.68 | 1. 8241 1. 3480 
—0.18 | 1.2713 | 0.5886 | 0.11 | 1.4578 | 0. 8447 || 0.40 | 1.6442 | 1. 1008 || 0.69 | 1. 8306 1. 3569 
-0. 17| 1.2778 | 0. 5975 || 0.12 | 1. 4642 | 0. 8535 || 0.41 | 1.6506 | 1. 1096 || 0.70 | 1. 8370 1. 3657 
—0.16 | 1.2842 | 0. 6063 0.13 | 1.4706 | 0. 8624 || 0.42 | 1.6570 | 1. 1184 || 0.71 | 1. 8434 1. 3745 
—0.15 1.2906 | 0.6151 0.14 | 1. 4770 | 0. 8712 || 0.43 | 1.6634 | 1. 1273 || 0.72 | 1. 8499 1. 3834 
—0.14 1.2971 | 0. 6240 || 0.15 | 1.4835 | 0. 8800 || 0.44 | 1.6699 | 1. 1361 || 0.73 | 1. 8563 1. 3922 
—0.13 1. 3035 | 0. 6328 0.16 | 1.4899 | 0. 8889 || 0.45 | 1.6763 | 1. 1449 | 0.74 | 1. 8627 1. 4010 
—0.12 1.3099 | 0.6416 || 0.17 | 1.4963 | 0. 8977 || 0.46 | 1.6827 | 1. 1538 || 0.75 | 1. 8691 1. 4098 

注 : 1. 模 数 m 关 lmm (m, #1mm) 时 的 % (Sa) 和 及 (有 )， 应 将 表 中 数值 乘 以 模 数 m (mn ) 。 
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65 ” 量 柱 距 尺 寸 的 计算 






























































































































































































































































































































































(1) 量 柱 距 尺 寸 计 算 公 式 (ILK 2-35) 
表 2-35 BIR (圆柱 ) 尺寸 计算 公式 
名 R 直 齿 轮 ( 外 吐 合 .内 嘴 合 ) RHE OMAE .内 路 合 ) 
量 柱 ( 球 ) | 外 齿轮 对 a( 或 a.) =20° 01846, e RHEE] z, ) Al x, =0 查 图 2.23 
Hda | 内 齿轮 d, =1. 657 da = 1. 65m, 
标 | 量 桂 ( 球 ) 中 心 所 在 m T d, —_ 
స 人 వ. ; =à + E 
圆 的 压力 角 ay ye nyo 7220056 ki 22 వ A m,zcoso, + 2z 
A 
轮 PEI _ mzcoso ， _ 720036 
量 柱 ( 球 ) 测 | PA న. w 
量 距 M 奇数 具 _ Mzcosa sos 90° హ్మ్‌ E 77౭00530 w. 90° i 
6090] z 6036 z 
量 柱 ( 球 ) | 外 齿轮 对 a( 或 a,) =20° 的 齿轮 , 按 z( 斜 齿轮 用 z,) 和 x, 查 图 2-23 
Eda | 内 齿轮 d, =1.65m d. =1. 65m, 
isq gw? నా 
位 — inva =inva z——" 一干 工 2xtane invaw = inva' + dn ష్ష్‌ Zeina, 
pa 圆 的 压力 角 ay స ~ mzcosa 2z z ' ' m zcosa, 22 z 
IN 
轮 ghi _ 72200364 _ mzcosa, 
量 柱 ( 球 ) 测 | PAn తు Cs = క 
క M 奇数 具 _ Mcosa O. 90° td, _ 20036 E 90° sd, 
6030] z 6030 
注 , 1 有 “+” 或 “ 干 ”号 处 ， 上面 的 符号 用 于 外 货轮 ， 下 面 的 符号 用 于 内 齿轮 。 
2. EAE (PR) 直径 d, 按 本 表 的 方法 确定 后 ， 推 荐 圆 整 成 接近 的 标准 钢 球 的 直径 ( 以 便 用 标准 钢 球 
测量 ) 。 
3. 直 齿 轮 可 以 使 用 圆 棒 或 圆 球 ， 斜 齿轮 使 用 圆 球 。 
4. 标准 直 齿 内 齿 圆柱 齿轮 的 M 可 查 表 2-36。 
3.5 
3.0 
p 
s 
కేక va 
లోక్‌ రాష 
2.5 这 
Qe 
Qq 
2.0 0.2 
0 
0.2 
1.5 -0.4 
10 12 14 17 20 23 30 405070100% 





2-23 测量 外 齿轮 用 的 圆 村 






































z( 或 z，) 
4, 


m n 





E (PR) 直径 





(a, =a =20°) 
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(2) 量 柱 距 尺寸 数值 表 ( 见 表 2-36) 
表 2-36 ”标准 直 齿 内 齿 圆柱 齿轮 测量 圆柱 直径 d, 及 圆柱 测量 柱 距 值 M 
(单位 : mm) 









































测量 跨 距 值 M(a =20° ,m=1mm,d, =1. 44m) 
圆柱 直径 
d, M M, 齿 数 
1 1.44 13.5801 15 | 14 12. 6627 67. 6469 69 68 66. 6649 
125 1.80 15. 5902 17 | 16 14. 6630 69. 6475 71 | 70 68. 6649 
1.5 | 2.16 17.5981 19 | 18 16. 6633 71.6480 73 | 72 70. 6649 
1.75 3,52 19. 6045 21 | 20 18. 6635 73. 6484 75 74 72. 6649 
2 2.88 21.6099 23 | 22 20. 6636 75. 6489 77 | 76 74.6649 
2.25 3.24 23.6143 25 | 24 22. 6638 77.6493 79 | 78 76.6649 
2.5 | 3.60 25.6181 27 | 26 24. 6639 79.6497 81 | 80 78. 6649 
3 4.32 27. 6214 29 | 28 26. 6640 81.6501 83 | 82 80. 6649 
3.5 | 5.04 29.6242 31 | 30 28. 6641 83. 6505 85 84 82. 6649 
4 5.76 31. 6267 33 | 32 30. 6642 85. 6508 87 86 84. 6650 
4.5 | 6.48 33. 6289 35 | 34 32. 6642 87. 6511 89 88 86. 6650 
5 7.20 35. 6310 37 | 36 34. 6643 89.6514 91 | 90 88. 6650 
5.5 | 7.92 37. 6327 39 | 38 36. 6643 91.6517 93 | 92 90. 6650 
6 8.64 39. 6343 41 | 40 38. 6644 93. 6520 95 94 92. 6650 
7 10.08 41.6357 43 42 40. 6644 95.6523 97 | 96 94. 6650 
8 11.52 43. 6371 45 44 42. 6645 97. 6526 99 | 98 96. 6650 
9 12.96 45. 6383 47 46 44. 6645 99. 6528 101 100 98. 6650 
10 1440 47. 6394 49 48 46. 6646 101.6531 103 102 100. 6650 
12 | 17.28 49. 6404 51 | 50 48. 6646 103.6533 |105 | 104 102. 6650 
14 | 20.16 51. 6414 53 | 52 50.6646 105.6535 “| 107 | 106 104. 6650 
16 | 23.04 53. 6422 55 | 54 52. 6647 107.6537 |109 108 106. 6650 
18 | 25.92 55.6431 57 | 56 54. 6647 109.6539 |111 |110 108. 6651 
20 | 28.80 57. 6438 59 | 58 56. 6648 111.6541 113 | 112 110.6651 
22 | 31.68 59. 6445 61 | 60 58. 6648 113.6543 |115 | 114 112.6651 
25 | 36.00 61.6452 63 | 62 60. 6648 115.6545 |117 | 116 114.6651 
28 | 40.32 63. 6458 65 | 64 62. 6648 117.6547 |119 | 118 116.6651 
30 | 43.20 65. 6464 67 | 66 64. 6649 119.6548 121 | 120 118.6651 
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(3) 量 村 


EEE M 值 最 小 偏差 和 公差 的 确定 
对 于 偶数 此 
































E vms 
上 偏差 EV = 
sindy 
T m 
A. Tp s a 
sinQy 
对 于 奇数 齿 


° 
cos 
M z 


KE. 
上 偏差 ”已 ,= ™ cc 





l క o 
公差 TY = 一 一 一 co క్‌ 
N wms ` 


> OS 
51060] 























z 
公法 线 平均 长 度 的 上 偏差 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) ; 
T. 公法 线 平均 长 度 的 偏差 (GB/T 10095. 1—2008 ) 。 
内 齿轮 量 柱 距 Mp 和 M, 值 由 下 式 确定 : 
M. =M +E,. 
M ax +Ti 
表 2-37 为 切 具 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 。 
表 2-37 切 齿 深度 差 值 Ah 的 计算 公式 
测定 固定 弦 齿 厚 测定 分 度 圆 弦 齿 厚 公法 线 长 度 测 齿 厚 量 柱 测 具 厚 
As/2 
-l 

























































































As, As AW AM 
m ë = = Ah =— 
A T 2tana A 21200 2sina ED 
a 141e 15° J 20° 25° 30° 
1. 934s, 1. 874s, 1. 514s, 1. 37As。 1. 074s, 0. 874s, 
Ah 
1. 99A W 1.93AW 1.66AW 1.46AW 1. 18AW 1.0AW 
=] 上 十 LE 大 人 人 七 二 EA FE. E: 15 
7 圆柱 齿轮 传动 的 哮 合 质量 指标 


(1) 重合 度 
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端面 重合 度 可 用 公式 z. =+ [z (tano, -tana') +z, (tane, - tana’) | 
或 Ea =+ [z (tana —tana') +z, (tano „ — tana!) ] 
进行 计算 。 
AP au 、Qs 一 一 小 、 大 齿轮 项 圆 压力 角 ; 
w' fl 
రయ Aa 小 、 大 和 斜 齿 轮 顶 圆 端 面 压力 角 ; 





a' 一 一 端面 嘴 合 角 。 
也 可 用 图 2-24 之 线 图 按 下 式 进 行 计 算 : 





0.15 T 
0.14 
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e =z, (క) 22 (z) (2-31) 
21 z 


Ew 


式 中 ，s。,、sw 分 别 为 齿轮 1、 齿 轮 2 的 部 分 重合 度 。 塞 、 伟 可 分 别 按 ga! 、d/d' 及 


1 2 
ds/d; 由 图 2-24 确定 。 其 中 端面 路 








合 角 a! 可 按 B 及 (x, +x) / (ఇ -zi) 由 图 2-25 1 
得 ( 标 + 号 者 ， 正 号 用 于 外 吵 合 ， 负 号 用 于 内 哨 合 )。 


纵向 重合 度 ఇ = ”= 虽 ， 对 于 直人 此 轮 传动 e, =0， 也 可 用 图 226 之 线 图 确定 。 其 


n 





















































































































































r, b 为 齿 宽 (mm); 8 为 螺旋 角 ; m. 为 法 向 模 数 。 
总 重合 度 E =e, సల్సా (2-32) 
60 
P 6.0 
5.5 
50° 5.0 దాన 
PS 
45 Q గ్‌ 
45° $ 
yY ° 
4.0 Cf 
° 3.5 K 
నల [న W 
3.0 x 
35° š = 25 > 
G š 
a A 2.0 
1.5 
గ 
Z 0.5 
20° గ 02 
౦ 15 20 25 30 35 40 45 50 
15° r: 
n 
图 2-25 ”端面 路 合 角 a! 图 2-26 ”纵向 重合 度 sp 














【 例 2-9】 ”一 对 外 路 合 斜 齿 圆柱 齿轮 ，z =21, z =74，m =3mm，B =12。，x， 
=0.5, x = -0.5。 根据 计算 ,，d’ = 64. 408mm, d; = 226. 960909, d, =73.408mm, d, 
=229. 960mm。 试 确定 端面 重合 度 కా 
解 62129, (శని) / (z, +z.) =0， 由 图 2-25 查 得 a! =20°25', 
da _73.408 _| j4, “e _ 229.960 
d’ 64. 408 ' d}, 226. 960 


























=1. 013 


లొ ds 
按 a'!、d,/d'、d,/d;， 由 图 2-24 #43% =0.051, “2 =0. 006, 
z 2 


1 Z2 








故 e, =z [j+ [= | =21 ౫0. 051 +74 ౫0. 006 =1. 515 


21 2 





纵向 重合 度 ep = "an Osin ， 也 可 按 图 2-26 之 线 图 确定 。 


表 2-38 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 




















































































































P 17 18 |19 |20 |21 |22 |24 |25 |25 |28 |30 |32 |34 |36 |38 |40 |42 |45 48, 50 |52 |55 |58 | 6o |65 |70 |75 |80 |90 |100 

齿 数 

17 514 

18 522|1.529 

19 .529|1.536|1.543 

20 .535|1. 543|1.550|1.556 PEE E E aan kaa 

21 «541 |1. 549 1.556 1.563 |1. 569 T 

22 «547 |1. 555|1.562|1. 568 |1. 574 |1. 580 ఫ్ర! (> C (=i (a1 +22) msina 

24 .558|1. 565 1.572 1.579 1.585 1.591 |1. 601 న. 2 2 లై ° 2 

25 .563|1.570|1.577 1.584|1.590|1.596|1.606 1.611 TcosQ 

26 567 11.575 1.582 1.588 |1. 595 1.6001.61111.616|1. 620 

28 .576|1.583 1.590 1.597 |1. 603 1.609 11.619 1.624|1.629 1. 638 

30 .584|1.591|1.598 1.605|1.611 1.617 1.627 1.632|1.637 1.645 1.653 

32 .591|1.598|1.605 1.612|1.618 1.624|1.634 1.639 1.644 1.652 1.660 1.667 

34 .597|1.605 1.612 1.618|1.624 1.630|1.641|1.646|1.650|1.659 1.667|1.674 1.680 

36 .603|1.611 1.618 1.624|1.630|1.636|1.647 1.652|1.656 1.665 1.673 1.680 1.684|1.692 

38 .609|1.616|1.623 1.630 |1. 636 1.642 1. 652 1. 657 1. 662 1.670 1.678 1.685 1.692 |1. 697 |1. 703 

40 614|1.621 1.628 1.635|1.641 1.647 |1. 657 1.662 |1. 667 1.675 |1. 683 1.690 1.697|1.703|1. 708 1.713 

42 618|1. 626 1.633 1.639|1.646 |1. 651 |1. 662|1. 667 |1. 671 |1. 6801. 688 1.695 |1. 701 |1. 707 |1. 713 1.718 1.722 

45 .625|1. 632|1.639|1. 646 |1. 652 1.658 1.667 1. 673|1. 678 1. 686 1.694 |1. 701 |1. 708 f1. 7141. 7191. 724|1. 729 1.735 

48 .631|1. 638 1.645 |1. 652|1. 658 1.664 |1.674 11.679 1. 684 1. 692 1.700 1.707 |1. 7141. 7201. 725|1.730|1. 735 |1. 741 [1.747 

50 .634|1. 642|1.649|1. 655 |1. 661 1.667 |1. 678 |1. 683 |1. 687 1. 696 1.704 1.711 |1. 717 1.723 |1. 729 1.734 1. 738 1.745 1.751 1.754 

52 -638 |1. 645|1.652|1. 659 |1. 665 1.671 |1. 681 |1. 686 |1. 691 1.699 1.707 1.714 |1. 721 |1. 726 1.732 1.737 11.742 1.748 1.754 1.758 1.761 

55 .642|1. 650/1. 6571.663 |1. 669 [1.675 |1.686|1. 691 |1. 695 1.704 1.712 1.719 |1. 725 |1. 731 f1. 737 1.742 11. 746 1.753 1.759 1.762 1.766 |1. 770 

58 647 |1. 654 1.661 1.668|1.674 1.680 |1.690 1. 695 |1. 700 1. 708 1.716 1.723 |1. 7301.735 f1. 741 1.746 1.751 11.757 1.763 1.767 1.770 11.775 1.779 

60 .649 |1. 657|1.664|1.670|1. 676 |1.682|1.693|1. 698 |1. 702/1. 711 1.719 1.726 |1. 7321. 738 f1. 744 1.749 1.753 1.760 1.766 1.769 1.773 |1. 777 1.782 1.784 

65 .655|1. 663 |1.670|1. 6761. 683 1.688 |1.699|1. 704|1. 708 1.717 1.725 1.732 |1. 738 |1.744 11.750 1.755 1. 759 1.766 1.772 1.775 1.779 |1. 783 |1. 788 |1. 790 1.796 

70 -661 |1. 668 1.675 |1. 6821. 688 1.694 1.704 11.709 1. 714 1. 722 1.730 1.737 |1. 7441. 750 f1. 755 1.760 1.765 11.771 1.777 1.781 1.784 1.789 1.793 f1. 796 1.802 1.807 

75 666 |1. 673|1.680|1. 687 |1. 693 1.698 |1. 7091. 7141. 719 1.727 1.735 |1. 742|1. 748 |1. 754 |1. 760|1. 765 11.770 11.776 1.782 1.785 1.789 1.794 1.798 |1. 801 |1. 807|1. 8121.817 

80 .670|1. 677|1.684|1. 691 |1. 697 [1.703 |1. 713 |1. 7181. 723 1.731 1.739 1.746 1.753 |1. 759 1.764 1.769 1.774 1.780 1.786 |1. 790|1. 7941.798 |1. 802 |1. 805 |1. 811 |1. 816|1. 821 1.825 

90 -677 |1. 685|1.692|1. 698 |1. 704/1. 710|1.721 |1. 726 |1. 730/1. 7391. 747|1.754|1. 7601. 766 1.771 |1. 780|1. 781 1.788 1.794 1.797 1.800|1.805 1.809 1.812 1.818 |1. 824|1. 828 |1. 833 |1. 840 

100 -683 |1. 691 |1.698|1. 7041. 710 1.716 1.727 1. 7321. 736 1.745 1.753 1.760 1.766 |1. 772 |1. 778 1.783 1.787 1.794 1.800 |1. 803 |1. 8071. 811 |1. 8161. 818 |1. 824|1. 830|1. 834 |1. 839|1. 846 |1. 852 
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总 重合 度 e =e。 +e, 

对 于 正常 齿 的 标准 直 具 轮 传 动 ， 重合 度 s。( 因为 a。=0) 总 是 小 于 2， 其 不 同 齿 数 
组 合 的 传动 重合 度 e. 见 表 2-38。 

对 于 一 对 外 吵 合 直人 齿 轮 传动 ， 若 两 轮 的 上 从 数 不 断 增多 ， 其 重合 度 不 断 增 大 ,假若 两 
齿轮 的 齿 数 趋 于 无 穷 多 时 ， 其 重合 度 趋 于 一 个 极限 值 es,..， 此 时 相当 于 两 个 齿 条 嘴 合 ， 
所 以 

















2% m తగ 
e= : = 3 
TmcosQasina Tsin2a 
对 于 不 同 的 分 度 贺 压 力 角 a RHN USB h: ， 其 哮 合 角 a 大 于 或 等 于 分 度 圆 压力 
fo 时，s,, 值 见 表 2-39。 





(2-33) 




















表 2-39 =... Ë 
a h: Emax 
20° 1 1. 981 
20° 0.8 1. 585 
20° 1.1 2. 139 
15° 1 2. 546 
25° 1 1. 662 











上 述 表 明 s, 值 越 大 ， 则 齿轮 传动 的 连续 性 越 好 ， 传 动 越 平稳 ; 但 e, 值 不 可 能 无 限 
地 增 大 ,通常 以 接近 2 为 好 。 一 般 设计 时 ， 要求 e z [s], VEH [e,] 值 见 表 2-40。 
表 2-40 ”推荐 重合 度 的 许 用 值 [e] 











一 般 机 械 制 造 业 汽车 、 拖 拉 机 金属 切削 机 床 





[sy] =1.4 [sy] =1.1~1.2 [ey] =1.3 





(2) 滑动 率 

表示 人 齿 面 间 相 对 滑动 的 程度 。 就 是 在 轮 齿 接触 点 处 ， 两 齿 面 间 相对 切 向 速度 (EBE 
滑动 速度 ) 与 该 点 切 向 速度 的 比值 ,用 7 表示 。 

1) 外 路 合 齿轮 传动 滑动 率 的 计算 (ILE 2-27 ~ 图 2-29) 



































小 齿轮 齿 面 的 滑动 率 
Vo b, PK u+ 1 
N = v, “NK ( m ) (2-34) 
大 齿轮 齿 面 的 滑动 率 
mh (tl) (235) 
IP 42 కృ 齿 数 比 。 
小 齿轮 齿 根 处 的 最 大 滑动 率 
tanQ,, — tana’ u 十 ఓ] (236) 


కన. 
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tana „ — 12064" ర్మ 





























Nmax = x (u+1) o 
Ë + ` Jana 一 tana AAA 
Zi ~ € గ 
(2-37) kI 
2) ARARE E2 లా V 
x [| 
ప క Qk2 PUP a 
外 齿轮 齿 面 的 滑动 率 > 
Vo — Vy PK (u - ఓ e 
= == 2-38 
E H u s m Y 
内 齿轮 齿 面 的 滑动 率 Qk2 
bí to PK 002 
2 = = 1 2-39 
M Vo N,K (u ) ( ) 
外 齿轮 齿 根 处 的 最 大 滑动 率 
tanga’ — tane y u-1l 图 2-27 滑动 率 的 计算 图 
టో | ) (2-40) 


| శ J 
tana 一 tana | ] 一 

Z2 
内 齿轮 齿 根 处 的 最 大 滑动 率 
页 三 tang, - 1206 ( జ! ) (241 ) 


z. 
(二 -1) tana’ + tana, 
Ži 








从 上 述 公式 中 可 以 看 出 : 滑动 率 q E AMERA, REE O ~ % 之 间 变 化 ; 
轮 齿 在 节点 p WAHT, n =n, =0， 在 节点 两 侧 的 不 同 点 路 合 时 ， 由 于 滑动 速度 方向 的 
改变 而 使 滑动 率 符 号 改变 ; 轮 齿 若 在 极限 点 N, sk N, AART, m, 或 q, 将 分 别 达 到 wm ， 
造成 轮 齿 的 严重 磨损 ， 故 应 避免 轮 齿 在 极限 点 路 合 ; 实际 上 ， 轮 齿 只 能 在 实际 嘴 合 线 
B B, ER., Æ B, 点 路 合 时 ， 齿 轮 1 齿 根 的 滑动 率 m, 达到 实际 的 最 大 值 ms。 E B, 
点 吵 合 时 ,齿轮 2 齿 根 的 滑动 率 达 到 实际 的 最 大 值 m,,,。 























图 2-28 ”外 哮 合 齿轮 滑动 率 曲线 图 2.29 ”最 大 滑动 率 的 计算 图 
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的 齿 廊 参与 路 合 的 次 数 仅 为 小 齿轮 1 的 齿 廊 参与 嘴 合 次 数 的 1 儿 倍 ， 所 以 ， 在 连续 工作 
过 程 中 ， 大 齿轮 齿 廓 的 磨损 系数 应 为 其 滑动 率 的 1/u 售 。 
滑动 率 的 大 小 不 仅 影 响 到 齿轮 齿 面 的 磨损 ， 而 且 还 影响 到 齿 面 的 胶合 损坏 ， 因 此 ， 
为 提高 齿轮 的 抗 胶合 和 耐 磨 损 能 力 ， 应 尽量 减 小 滑动 率 n 的 数值 。 
经 验 表 明 ， 齿 轮 齿 廓 的 滑动 率 不 应 大 于 下 表 2-41 数值 : 
表 2-41 滑动 率 











节 圆 圆周 速度 / (m/s) 最 大 滑动 率 Nma 
>20 <1.5 
8-25 <3 
2-10 <4 
1-3 <6 
<1.5 <8 





(3) 浙 开 线 齿 廓 的 几何 压力 系数 

渐 开 线 齿 廓 间 的 正 压力 不 仅 影响 齿 廓 的 磨损 ， 而 且 由 于 正 压力 所 产生 的 接触 应 力 还 
直接 影响 齿 廓 表面 的 点 蚀 损坏 。 因 此 ， 必 须 研 究 齿 廓 路 合 过 程 中 ,， 齿 面 接触 应 力 的 变 
化 。 齿 面 接触 区 的 最 大 应 力 ， 可 根据 赫兹 公式 确定 : 


FE 
G, =0.418 /一 一 (2-42) 
bp 






































式 中 一 接触 点 处 的 正 压力 (N); 
已 ”当量 弹性 模 量 (MPa), E= వ E, E, Sy EA E R PER 
量 ; 
b 齿 宽 (mm) 
యల 1 1 1 p+p A Pa 
p 当量 曲率 半径 . p... p, 分 别 为 接触 点 处 两 此 廊 的 曲 
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率 半径 (mm); 式 中 “+” 号 用 于 两 个 凸 曲面 接触 Eh S A te # 
动 ),“- ”号 用 于 凸 曲 面 与 凹 曲面 接触 〈 内 嘴 合 齿轮 传动 ) 。 

对 于 外 吵 合 齿轮 : p, +p, = a'sina' ( 见 图 2-31 ) 

对 于 内 路 合 齿轮 : p,-p =a'sina' ( 见 网 2-30) 

AP, d 为 中 心 距 ; a' 为 吴 合 角 。 


于 是 得 
FE FE 7 
0 =0.418 |== (0.418 |5) (a' fe) (243) 
bp ba 0102 


式 中 F = F cosa’, 

式 (243) 中 第 一 个 括号 内 的 数值 因 次 与 应 力 o. AAKA, ER F. KA 
HEA EHI ER E E AXK; 第 二 个 括号 中 的 数值 为 无 因 次 的 系数 ， 它 与 齿 廓 的 几何 形 
状 及 接触 点 的 位 置 有 关 ， 因 而 称 为 几何 压力 系数 ， 以 y 表示 ， 即 


pza S (2-44) 
Dp p; 


4846186 మై... 
大 ， 齿 面 的 接触 强度 就 越 低 。 

从 公式 (2-44) 知 ， 当 齿轮 的 中 心 距 a' | WÑ 
合 角 w' 一 定时 ， 几 何 压力 系数 消 与 曲率 半径 o p, 
有 关 ， 即 yy AARS AMEK, TE: 

1) 当 轮 齿 在 极限 点 N，( 或 N,) 路 合 时 ， 曲 
率 半径 p，( 或 p,) 将 为 0， 此 时 的 w= 0, EB 
间 的 最 大 接触 应 力 在 理论 上 将 达 w% 。 从 这 一 点 考 
虑 ， 应 避免 轮 齿 在 极限 点 N， (sk N.) 处 路 合 。 

2) FIARA, 140 A EE షట 
N Nm 中 点 路 合 时 ， 由 于 pm +p =a sino”, WER 
p, =p, =1/2a'sina', ERE pp, 将 达 最 大 值 ， 



























































而 此 时 的 几何 压力 系数 峭 = ww ana 将 达到 最 小 
值 : 


jana _ / | (2-45) 图 2-31 齿 廓 曲率 半径 及 接触 应 力 
p.p; sin2e 


只 要 给 定 嘴 合 角 a, BERIE టి 
节点 疡 处 的 几何 压力 系数 办 Y 


Jtang’ 2 
=a' = 7 - 2-4 
v, a pip; (z +z) zz sin2a’ a 
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上 式 表明 sinna HRK, y, 越 小 ， 齿 面 承 载 能 力 越 高 ， 且 与 sin2a' 成 正比 。 因 此 ， 变 
位 齿轮 齿 面 承载 能 力 比 标准 齿轮 齿 面 承载 能 力 提 高 的 程度 ， 可 用 比值 y 表示 : 
_ ౨10200 


= చ్‌ 2-47 
51020 . 0 


ప. 
就 越 小 。 

几何 压力 系数 曲线 ， 当 齿轮 传动 的 中 心 距 w“ 和 路 合 角 a 一定 的 情况 下 ， 轮 齿 在 不 
同 点 路 合 时 ， 可 求 得 不 同 的 少 值 ， 对 于 外 嘴 合 传动 ， 可 绘 出 图 2-32 W J 曲线 ; 对 于 内 
嘴 合 传动 可 绘 出 图 2-33 的 y 曲线 。 

上 述 曲线 系 在 重合 度 se = 1 时 的 情况 ， 但 在 实际 哮 合 的 齿轮 ， 甚 重合 度 a > 1， 在 实 
际 路 合 线 的 两 端点 B, B, 处 均 有 两 对 齿 分 担 载荷 ， 因 而 其 实际 接触 应 力 却 较 小 ， 而 在 
节点 bp 附近 ， 只 有 一 对 轮 齿 吵 合 ， 因 而 实际 接触 应 力 反 而 较 大 ， 这 种 情况 下 ， 外 吵 合 齿 










































































轮 传动 的 实际 几何 压力 系数 如 图 234 所 示 。 
NIN wl MM wi ఖై 
| | 
| l 
l l 
\ l 
A l. 

N B, P B N. Na, Nipa P ఈ N B P B> N. 
图 2-32 ”外 路 合 齿轮 传动 的 图 2-33 ”内 路 合 齿 轮 传动 的 图 2-34 “外 路 合 齿轮 传动 的 
几何 压力 系数 几何 压力 系数 实际 几何 压力 系数 

实际 表明 ， 外 嘴 合 齿轮 传动 的 点 蚀 破 坏 都 发 生 在 节点 附近 的 此 根 处 。 因 此 ， 为 了 提 
高 齿轮 的 承载 能 力 ， 就 必须 设法 降低 节点 附近 的 几何 压力 系数 。 


8 AREE 





提高 齿轮 转动 承载 能 力 的 方法 之 一 是 齿 廊 修 形 (profile modification) 和 齿 向 修 形 
(axial modification) 。 采 用 齿 廓 修 形 和 齿 向 修 形 可 以 改善 路 合 过 程 和 吐 合 部 位 ， 提 高 齿 
轮 传动 的 可 靠 性 和 强度 ， 而 不 改变 齿轮 畸 合 的 几何 尺寸 。 修 形 到 一 定 程度 ， 可 以 补偿 制 
造 误差 、 安 装 误差 和 弹性 变形 ， 提 高 传动 运行 的 平稳 性 ， 减 小 噪声 和 振动 。 

对 于 齿 宽 大 于 一 个 轴 向 齿 距 的 高 速 斜 耸 轮 传 动 ， 也 应 采用 齿 廊 修 形 ， 主 要 改善 吸油 
和 形成 油 横 的 条 件 。 

齿 廊 修 形 又 分 为 修 缘 (tip relief) 和 修 根 (root relief) 。 修 缘 系 在 齿 顶 附近 对 齿 廊 形 
状 进行 有 意识 的 修 削 ; 修 根系 在 齿 根 曲 面 附近 对 齿 廓 形状 进行 有 意识 的 修 削 。 齿 向 修 形 
PINNA mE (end relief) MEE ( crowning)。 齿 端 修 薄 系 对 轮 齿 的 一 端 或 两 
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端 ， 
修整 系 使 齿轮 在 齿 面 中 部 与 相 员 全 的 齿 面 接触 。 
8.1 ÆRME 

(1) 齿 廓 修 形 的 原因 

圆柱 齿轮 传动 中 ， 接 触 点 沿 着 嘴 合 线 
渐 移 动 (图 2-35)， 直 齿轮 传动 的 重合 度 
一 般 介 于 1~2 之 间 ， 在 整个 嘴 合 过 程 中 ， 


WAI C X 占 二 x 100% , IA X షట 








Z 
单 
占 








在 一 小 段 齿 宽 范 围 内 ， 按 照 朝 端 部 逐渐 加 大 前 薄 量 的 要 求 ， 将 齿 





厚 予 以 前 薄 ;， అలా 





ఠా! 





జ్‌ x100% 。 由 于 存在 加 工 误差 及 轮 齿 变 


形 ， 所 以 在 双人 齿 对 工作 区 内 两 对 齿 的 载 从 分 
配 状况 有 变化 ; 在 轮 齿 哮 合 开始 和 脱 开 时 ， 
存在 一 段 非 正 常 路 合 ， 即 齿 顶 尖 角 在 另 一 个 
齿轮 的 齿 根 处 滑行 ， 接 触 点 不 在 路 合 线 上 ， 
有 人 称 之 为 “ 线 外 路 合 ” 或 “项 丸 嘴 合 ”， 
从 而 出 现 哮 入 冲击 和 哮 出 冲击 。 

每 对 齿 在 哮 合 过 程 中 ， 将 分 别 于 4、B、 
D. E 四 点 承受 冲击 应 力 : 









































路 合 过 程 中 载荷 分 布 和 应 力 峰 


考察 的 齿 再 次 转 入 双人 齿 对 工 


Z| 2-35 
1) 在 路 合 开始 点 4 处 发 生路 入 冲击 ， 
随即 进入 双 齿 对 工作 状态 。 
2) 在 B 点 处 ,前 一 对 齿 开 始 脱 开 ， 发 生 哮 出 冲击 。 这 时 所 考察 的 齿 转 入 单 从 对 工 
作 状 态 。 
3) 在 刀 点 处 ， 后 一 对 齿 进 入 路 合 ， 发 生路 入 冲击 。 所 
作 状 态 。 








4) 在 五 点 处 ， 所 考察 的 此 应 该 脱离 接触 ， 但 因 弹 性 变形 的 逐渐 恢复 ， 而 出 现 咕 出 冲击 。 








实际 上 ， 由 于 轮 齿 是 弹性 体 ， 所 以 冲击 发 生 的 位 置 会 有 些 


Z; H OTPAfAC0l me 25, 


























AWARIN S K Bak riu 82 Je], EW JS 8 B K aB REE, AEU, తపక 








齿 根 应 力 的 实验 表明 ， 轮 齿 吵 合 过 程 中 ， 总 是 存在 两 低 两 高 的 应 力 峰 ， 图 2-35a 所 示 。 齿 


顶 修 缘 就 是 设法 消除 或 降低 这 种 冲击 性 的 应 力 峰 ， 





使 哮 合 过 程 变 得 平稳 ， 从 而 降低 噪声 。 


通过 主动 轮 1 的 齿 顶 修 缘 ， 改善 DE 段 的 工作 状况 ， 通 过 从 动 轮 2 的 齿 顶 修 缘 来 改善 4B 段 
的 工作 状况 (允许 8D 段 适当 缩短 ) ， 使 齿 根 应 力 变化 曲线 呈 图 2-35b 的 状况 。 
当 传 动 比较 大 时 ,为 了 提高 生产 率 ， 只 对 小 齿轮 进行 齿 顶 修 缘 和 修 根 ， 而 不 必 对 大 




















齿轮 修 形 ; 在 内 路 合 传动 中 ， 为 了 便于 加 工 ， 通 常 对 小 齿轮 


( 即 外 齿轮 ) HEIT A DU 


缘 和 修 根 。 除 了 以 上 情况 外 ， 一 般 均 采取 两 个 齿轮 都 进行 齿 顶 修 缘 较 受 。 


通过 齿 廓 修 形 ， 可 以 改善 齿 面 润滑 状态 ， 防 止 胶合 。 同 时 ， 可 以 减 小 动 载荷， 


提高 
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齿轮 的 承载 能 力 ， 延 长 使 用 寿命 ,振动 和 品 声 大 为 减 小 。 但 应 该 指出 ， 如 果 修 形 量 过 
大 ， 将 使 重合 度 减 小 ， 又 会 造成 动 载 集 、 冲 击 和 振动 的 增加 。 可 见 ， 齿 廓 修 形 量 虽 小 ， 








必须 慎重 对 待 。 
(2) WREKE 























定 
基于 载 往 传递 是 沿 着 哮 合 线 、 距 离 等 于 基 节 P, 的 渐 开 线 齿 廓 上 进行 的 ， 便 可 得 出 


直人 具 渐 开 线 修 形 量 的 一 般 规律 : 














1) 沿路 合 线 距离 等 于 基 节 的 一 段 应 不 加 修整 ， 从 而 使 重合 度 不 致 大小， 并 仍 可 直 


接 测 量 基 节 。 而 两 头 应 修 形 部 分 的 长 度 则 大 致 相等 。 











2) 修 形 可 采用 一 对 齿轮 的 齿 顶 修 缘 形 式 ， 也 可 采用 单个 齿轮 的 齿 顶 修 缘 和 修 根 的 





形式 。 目 前 一 般 采 用 前 者 较 多 。 硅 是 一 对 齿轮 的 齿 顶 修 缘 和 修 根 ， 则 修 形 量 应 是 两 者 直 


接 相 加 ， 即 每 一 齿轮 的 修 形 量 是 总 值 的 一 半 。 














3) 修 形 的 程度 ， 取 决 于 齿轮 的 载荷 和 齿轮 精度 。 对 于 非常 精密 的 齿轮 ， 修 形 量 的 


最 小 值 即 为 弹性 变形 造成 的 两 基 节 差 值 AP,，(10 “in)。 
AP, =5 x10 °W 
RP 歼 一 一 治 路 合 线 方向 的 法 向 力 (1b/in)。 
目前 各 种 修 形 量 的 确定 法 大 致 可 归纳 为 如 下 3 种 : 
1) 根据 齿轮 受 力 后 弹性 变形 量 来 计算 确定 。 
2) 考虑 齿轮 制造 精度 及 模 数 的 影响 来 确定 。 
3) 根据 初步 理论 计算 结合 实际 试验 测量 来 确定 经 验 值 。 
修 缘 高 度 的 确定 方法 有 : 
1) 按 齿轮 齿 顶 修 缘 后 基本 渐 开 线段 的 重合 度 e。= 1 来 确定 ; 
2) 根据 初步 计算 和 测试 确定 经 验 值 。 
一 般 齿 顶 修 缘 的 起 始 位 置 和 修 缘 量 按 如 下 进行 ; 
































修 缘 的 起 点 一 般 取 在 单 齿 对 路 合 的 起 始点 〈 即 单 齿 对 路 合 的 上 界 点 ) ， 即 图 2-35 中 





WJ D A. 如。 
齿 顶 处 修 缘 量 C, 应 能 补偿 弹性 变形 fe 2 JL 1కి, PTA 
C, Sfer tf, 
这 里 取 加 工 误差 


1 
fa ఇష t 37 














式 中 /一 一 基 节 极限 偏差 ; 


fi 一 一 齿 形 公 差 。 








接触 点 在 不 同 具 高 处 时 ， 弹 性 变形 量 f，( pm) 是 有 所 改变 的 ， 通常 可 取 


fer = 的 不 
式 中 殉 一 一 齿轮 传递 的 切 向 载 桨 (NN); 


b— Hii (mm), 


(2-48) 


(2-49) 


(2-50) 
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具 顶 修 缘 起 始点 D (位 于 半径 7 处) 9 
及 端面 从 顶 修 缘 量 C, 确定 后 ， 首 先 应 求 h 
出 修 缘 部 分 的 基 圆 半径 上。 记 Ar, = r, — | 
r'， 存 在 下 列 关 系 (图 2-36): 

C, 
» tana, r, [e 
cosa, rp cosa, 
r, =r,- Ár, (2-52) 
式 中 r+,、a, 一 上 从 顶 圆 半径 及 项 圆 压力 PAPANE 
fi; 
修 缘起 点 的 半径 及 压力 
fio 

mE ERE ASAN, AME 
量 大 小 常任 经 验 确定 。 该 公司 指出 ， 通 常 
齿轮 齿 顶 修 缘 高 度 与 全 齿 高 的 比值 约 14, O 
而 修 缘 量 是 在 齿 顶 的 每 一 边 削 去 0. 005m ~ 图 2.36 齿 顶 修 缘 量 的 确定 
0. 020m (m 为 模 数 ) 。 

瑞士 马 格 公司 和 日 本 岛 津 制作 所 推荐 的 一 种 
修 缘 量 确定 法 : 齿 顶 修 缘 量 如 图 2-37 所 示 ， 修 缘 
高 度 如 上 所 述 。 下 面 只 介绍 修 缘 量 的 计算 。 

直 齿 圆柱 齿轮 中 ， 从 动 具 轮 上 L 

Capp =3 +3.5W x107 
Cum =6+3.5W x107 
主动 齿轮 上 
Carp =0 +3.5W x107 
Cum =3+3.5W x107 













(2-51) 





基本 齿 形 的 基 圆 




















rp. Qp 
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图 2-37 WTE Br) S 











RAR, MAE 
Cpp =2+2.8W x107 
Cum =5 +2. 8W x107 
主动 齿轮 上 
Cim=0+2.8Wx10™ 
Cm=3+2.8Wx10™ 
AP WW 一 一 沿 吵 合 线 方向 的 法 向 力 (lb/in); 
C, 修 缘 量 (10 in). 
(3) 齿 廊 修 形 方 法 
齿 廊 修 形 的 曲线 大 多 采用 渐 开 线 ， 但 也 有 采用 抛物 线 、 圆 弧 及 圆 弧 包 络 线 等 不 同 的 
曲线 。“ 和 希 尔 德 ”公司 的 齿轮 经 过 修 形 后 齿 顶 部 分 的 齿 廓 曲线 仍旧 是 一 条 渐 开 线 ， 不 过 
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它 的 基 圆 半径 不 同 于 原来 的 基 圆 半径 ， 即 经 过 齿 顶 修 缘 后 的 轮 齿 齿 廓 ， 其 齿 项 和 齿 根 部 
分 分 别 由 两 条 不 同 基 圆 的 渐 开 线 组 成 。 

在 Y7131 磨 齿 机 上 可 以 采用 两 种 调整 方法 来 磨 前 加 工 修 缘 部 分 从 形 。 一 种 是 更 换 
男 一 个 齿 形 角 的 砂轮 (或 将 原来 砂轮 齿 形 角 修 大 ) ; 男 一 种 是 砂轮 不 变 而 改变 范 成 交换 
齿轮 比 来 加 工 。 前 一 种 适用 于 大 量 、 成 批 生产 ， 特 别 当 可 以 用 两 台 磨 齿 机 流水 生产 时 尤 
为 方便 ; 后 者 适合 单 件 小 批量 生产 之 用 。 不 管 哪 一 种 魔法， 所 得 到 的 修 缘 部 分 齿 廓 仍 为 

条 渐 开 线 ， 只 是 它 的 基 圆 (半径 为 r,) 比 原来 的 基 圆 略 小 些 。 

1) 采用 修改 砂轮 齿 形 角 磨 法 时 ， 机 床 所 有 其 他 部 分 均 不 需要 动 ， 修 改 后 人 砂轮 齿 形 
角 oa, 由 下 式 确定 : 

















d, 
tane!” = tan | arccos ( g? kes (2-53) 


2) 采用 修改 范 成 交换 齿轮 比 磨 法 时 ， 除 了 按照 新 的 滚动 加 (工艺 节 圆 直 径 dd， 
计算 交换 齿轮 比 iu 之 外 ， 




















_ 59. 7686 
7 范 成 二 dc 
对 于 斜 齿轮 ， 理 论 上 还 应 按 B' 校 正 螺旋 角 (砂轮 头 架 倾斜 角 ) 如 下 : 
修 缘 部 分 基 圆 处 螺旋 角 B, 


























di te 
(ఈ = arctan | ఎ a (2-54) 
修 缘 部 分 滚动 圆 直径 d, 
d' 
" — (2-55) 
cos20 1- tan°20°tan°8' 

滚动 圆 直 径 处 的 螺旋 角 B,. 可 按 下 述 两 式 之 一 计算 : 

cosB, = /cos° B, - [02090056 (2-56) 
x. d; 

或 B, = arctan [ tan) (2-56a) 


在 加 工时 ， 两 者 均 只 需 控制 磨 出 修 缘 高 度 ( 即 起 始点 D 离 具 项 的 高 度 h,) 就 能 保 
证 必要 的 修 缘 量 。 

国内 一 些 高 校 研究 试验 了 用 电解 加 工 进行 齿 廓 修 形 ， 取 得 了 较为 满意 的 结果 。 

నై 3818 JJ ORR, AA RA RETETE, 


8.2 mK 


(1) AE RA 

因 齿 轮 承 受 载荷 时 会 发 生 弯曲 和 扭转 弹性 变形 ， EAE 轴 的 平行 
度 误差 以 及 齿轮 箱 轴承 座 孔 的 误差 ， 箱 体 在 受 力 时 的 扭转 变形 ， 高 速 齿 轮 离 心力 引起 的 
变形 和 热 变形 等 ， 都 会 引起 沿 齿 向 哮 合 接触 的 不 均匀 ， 造 成 轮 齿 偏 一 端 接触 。 所 以 必须 
进行 从 癌 修 形 。 
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(2) 齿 向 修 形 量 的 确定 


























齿 向 修 形 考虑 的 因素 较 多 ， 其 中 

之 一 是 由 于 载荷 引起 的 小 齿轮 的 弹性 — — | 

变形 ， 即 小 齿轮 轮 体 被 弯曲 和 扭转 。 a) 

此 外 也 会 出 现 前 切 变形 ， 但 剪 切 变 形 టా టా 
量 较 小 ， 可 略 去 不 计 。 在 高 速 齿 轮 

中 ， 必 须 研究 离心 力 所 引 起 的 变形 。 p) x. 
根据 齿轮 轮 体 的 形状 和 设计 ， 轮 齿 部 图 238 齿 向 修 形 的 形式 

















分 有 时 会 变 成 桶 形 或 鼓 形 。 具 向 修 形 a) PUPR b) 直线 形 印 载 此 c) 曲线 形 印 载 具 
的 形式 如 图 2-38 所 示 。 

为 了 确定 修 形 量 ， 参 考 文献 [2] 中 对 单位 载荷 作用 下 的 变形 量 了 ,的 确定 和 综合 变 
形 的 哨 合 齿 向 误差 分 量 f, 作 了 介绍 。 

f, 系 指 在 单位 载荷 作用 下 (W. =1N/mm) 沿 齿 宽 方向 的 相对 变形 量 ， 其 中 只 考 
小 齿轮 及 其 轴 的 弯曲 变形 和 扭转 变形 所 造成 的 齿 向 误差 。 

参考 文献 [2] 中 ,人 ,计算 公式 (56) ~ (63) 建立 的 假设 条 件 是 : 弯曲 变形 是 以 6 
中 点 的 轴线 斜率 乘 以 上 ， 轴 径 假设 0.8d ， 载 荷 集中 作用 于 4 的 中 点 。 扭 转变 形 是 按 直 径 为 
d, 的 实心 圆柱 计算 的 ， 并 假设 扭矩 沿 齿 宽 不 变 (这 样 可 补偿 因 直 径 取 得 偏 大 所 带 来 的 误 
差 )。 此 外 ， 是 以 钢 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 确定 的 。 公 式 中 的 常数 是 试验 得 来 的 经 验 数 据 ， 
因 斜 齿轮 的 敏感 性 较 强 ， 所 以 斜 具 轮 的 常数 值 较 大 。 因 此 ， 对 于 不 符合 上 述 假设 条 件 的 情 
况 ， 可 按 前 述 公 式 近 似 计算 o 

作为 近似 的 估算 ， 可 取 
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Ja =1.0F; 





式 中 一 一 齿 向 公差 。 

న 败 ， 在 加 工时 预先 
使 实际 齿 疝 偏离 名 义 位 置 ， 以 补偿 综合 变形 ， 达 到 载荷 沿 齿 向 均 布 的 目的 。 

在 进行 齿 向 修 形 时 ， 根 据 综合 变形 
量 确定 修 缘 量 的 大 小 ， 从 齿 端 开始 逐渐 
修 薄 ， 从 齿 端 的 最 大 修 形 量 到 不 修 形 齿 
面 的 修 形 曲 线 ， 较 为 理想 的 是 采用 抛物 
线 ， 但 为 了 方便 ， 也 可 采用 圆 弧 代替 ， 
通常 齿 向 修 形 如 图 2-39 所 示 。 

英国 推荐 的 鼓 形 量 公式 为 
































F 
6=7x10 本 (2-57) 


图 2-39 ” 齿 向 修 形 











式 中 b Aii (mm); 
F, 圆周 力 (N); 


6 一 一 喜 形 量 (mm), 
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ISO 标准 推荐 的 鼓 形 量 公 式 





8 =0. 5 F pe (2-58) 
式 中 ,一 一 原始 等 价 失 准 性 (MAE) (um), 

(3) 齿 向 修 形 方法 

在 具 廓 修 形 中 已 谈 到 ,， 带 有 BB、C 修 形 装置 的 马 格 磨 从 机 ， 如 SP-62 ERN, RH 
零度 磨 前 借 靠 模 修 形 装置 ， 能 同时 齿 廓 修 形 和 齿 向 修 形 。 也 有 介绍 采用 NZA 工具 磨床 、 
ZSTZ 磨床 及 5892 工具 磨床 ， 也 能 加 工 鼓 形 齿 齿轮 。 

国内 有 的 高 校 在 插 齿 和 剃 货 加工 的 基础 上 采用 电解 加 工 方 法 加 工 鼓 形 具 货轮 ， 取 得 
了 良好 的 效果 。 此 外 国内 有 的 厂家 ,根据 变 位 齿轮 的 原理 ， 利 用 液压 仿 形 装置 深切 加 工 
鼓 形 齿 轮 ， 加 工 出 的 齿轮 齿 面 圆 弧 光滑 、 正 确 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra6. 3pm 以 上 ， 当 然 
这 与 机 床 精度 有 关 。 

如 今 国 产 的 磨 贞 机 和 进口 的 磨 贞 机 在 国内 应 用 相当 普遍 ， 一 般 均 带 有 修 缘 、 修 形 的 
附属 装置 ， 只 要 将 要 求 程 序 输入 ， 便 可 一 次 成 形 ， 在 线 检测 ， 完 全 满足 使 用 要 求 。 


8.3 ”中 国 与 世界 主要 工业 国家 的 齿轮 磨 齿 机 概况 ( 见 表 2-42 ~ 表 2-50) 
表 2-42， 秦 川 机 床 集团 有 限 公司 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 产品 的 技术 参数 



















































































机 床 型 号 
= YE7232A YK7232 YK7220 YK7236 YK7250 
主要 参数 

工件 外 径 /mm 320 320 200 360 500 
根 圆 直径 /mm 10 10 10 10 80 
WAN 12 — 130 12 ~256 12 ~260 12 — 260 12 ~260 
模 数 /mm 1~6 1~6 1~2 1~6 2~8 
螺旋 角 / (°) +45 +45 +45 +45 +30 
滑 座 行程 /mm 180 180 100 200 220 
工件 质量 /kg (RTA) 60 60 30 30 200 
技术 特征 同步 电 轴 高 精度 小 模 数 中 等 规格 大 规格 

数控 进 给 电子 齿轮 箱 5 轴 数 控 6 轴 数 控 多 头 蜗 杆 砂轮 

低 价位 数控 进 给 连续 位 移 磨 削 | 连续 位 移 磨 削 | 8 轴 数 控 

连续 位 移 磨 削 
表 2-43 Reishauer 公司 主要 产品 的 技术 参数 
机 床 型 号 
RZ300 RZ362A RZ400 RZ150 
主要 参数 
工件 外 径 /mm 300 360 400 150 
根 圆 直径 /mm 10 10 
WAY 7 ౨256 6 ~600 5 ~999 6 - 150 
模 数 /mm 0.5~5 0.1~7 0.5~8 1-3 
螺旋 角 / (°) +45 +45 +45 +40 
滑 座 行程 /mm 180 175 300 
工件 质量 /kg (ATÆ) |50 60 300 3 
技术 特征 高 精度 强力 连续 位 移 磨 削 | 高 速 高 效 高 精度 | 高 速 高 效 高 精度 
电子 齿轮 箱 全 自动 多 头 蜗杆 砂轮 多 头 蜗杆 砂轮 
开放 式 机 床 结构 双 工 件 主轴 
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KR 2-44 Gleason 公司 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 产品 的 技术 参数 
Mea 245TWG GX400 ZWS380 
主要 参数 
工件 外 径 /mm 245 400 380 
根 圆 直径 /mm 10 10 
WAN 6 - 600 
模 数 /mm 0.5~4 0.5~8 0.5 ~7 
螺旋 角 / (°) +45 +45 
滑 座 行程 /mm 200 200 
工件 质量 /kg ( 含 工 装 ) 70 
技术 特征 高 速 “高效 高 精度 多 头 蜗杆 砂轮 多 头 蜗杆 砂轮 
多 头 蜗杆 砂轮 8 轴 数 控 8 轴 数 控 
动 上 下 料 连续 位 移 磨 前 连续 位 移 磨 削 
表 2-4S ” 秦 川 机 床 集团 有 限 公司 成 形 砂轮 磨 齿 机 的 技术 参数 
主要 参数 | 最 大 外 圆 直径 模 数 螺旋 角 滑板 行程 承载 质量 
机 床 型 号 /mm /mm Z (°) /mm /kg 
YK7332 320 1~10 +45 1000 100 
YK7340 400 1~10 +45 650 100 
YK7380 800 3 ~16 +45 600 2500 
YK73100 1000 3 ~16 +30 600 6000 
YK73125 1250 (1 500) 3 ~20 +45 750 12000 
K 2-46 德国 Kapp/Niles 集团 的 成 形 砂轮 磨 齿 机 ZE/ZP 系列 产品 的 技术 参数 
主要 参数 | 最 大 外 圆 直径 齿 高 螺旋 角 滑板 行程 承载 质量 
机 床 型 号 /mm /mm P /mm /kg 
ZF400 400 35 +45 250 450 
ZE630 650 35 +45 400 1200 
ZE800 800 35 +45 400 1500 
ZE1000 1000 +35 +45 600 6000 
ZE1200 1200 +35 +45 600 7000 
ZP08 800 75 +45 750 10000 
ZP10 1000 75 +45 750 10000 
ZP12 1200 75 +45 750 10000 
ZP16 1600 75 +35 1000 16000 
ZP20 2000 75 +35 1000 18000 
ZP25 2500 100 +35 1250 30000 
ZP30 3000 100 +35 1250 30000 
ZP35 3500 100 +35 1250 35000 
ZP40 4000 100 +35 1250 40000 
ZP45 4500 100 +35 1250 40000 
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表 2-47 Hofler 公司 的 成 形 砂轮 磨 齿 机 的 技术 参数 
主要 参数 | 最 大 外 圆 直 径 齿 高 螺旋 滑板 行程 承载 质量 
机 床 型 号 /mm /mm 7 /mm /kg 
PROMAT400 400 0.5 ~15 0 260 100 
HELIX400 400 0.5 ~15 +45 260 100 
HELIX700 700 1 ~ 15 +45 450 800 
RAPID900 1000 1 ~25 +45 650 3000 
RAPID1250 1250 1 ~25 +45 1000 6000 
RAPID1800 2000 1 ~25 +45 1000 20000 
RAPID2600 2600 1 ~25 +45 1500 20000 
RAPID3000 3000 1 ~25 +45 1500 40000 
HOFLER4000 4000 2 ~40 +35 1550 40000 
PORTA 5000 1.5 ~40 +45 1650 50000 
K 2-48 Gleason/Pfauter 公司 成 形 砂轮 磨 齿 机 的 技术 参数 
主要 参数 | 最 大 外 圆 直径 齿 高 螺旋 角 滑板 行程 承载 质量 
机 床 型 号 /mm /mm Z C5) /mm /kg 
P400G 400 35 +45 400 
P600G 600 35 +45 400 
P800G 800 80 +45 700 10000 
P1200G 1000 80 +45 700 10000 
P1600G 1600 80 +45 700 15000 
P2000G 2000 80 +45 700 20000 
P2400G 2400 80 +45 700 30000 
P2800G 2800 80 +45 700 30000 
P3000G 3000 80 +45 1400 
P4000G 4000 100 +45 1400 
表 2-49 Samputensili 公司 成 形 砂轮 磨 齿 机 的 技术 参数 
主要 参数 最 大 外 齿 高 模 数 螺旋 角 
机 床 型 号 圆 直径 /mm /mm /mm Z 09.) 
S375G 375 35 +90 
S375GX 375 35 +90 
S500GL 500 0.5 ~7 +90 
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表 2-50 三 种 产品 的 技术 参数 及 特征 
机 床 型 号 

二 要 参数 YK7432B RSR405 S400GS 
工件 外 径 /mm 320 400 400 
根 圆 直径 /mm 60 64 68 
齿 数 无 限制 无 限制 无 限制 
模 数 /mm 1~12 0.6~14 0.5~15 
螺旋 角 / (°) +/ -35 左旋 50/ 右 旋 左旋 60/ 右 旋 

55 38 
工件 齿 宽 /mm 100 75 70 
垂直 行程 /mm 220 240 250 
技术 特征 6 轴 数 控 8 轴 数 控 8 轴 数 控 

直线 /力矩 电动 机 驱动 线 / 力 和 矩 电动 机 驱动 | ”直线 /力矩 电动 机 驱动 展 
展 成 多 种 齿 形 磨 削 软件 | 展 成 多 种 齿 形 磨 前 软件 | 成 多 种 具 形 磨 前 软件 





9 
2008) 





圆柱 齿轮 精度 制 (GB/T 10095. 1 一 2008、GB/T 10095. 2 一 











设计 齿轮 时 ， 必 须 按 照 使 用 要 求 确定 其 精度 等 级 。 


与 GB/T 10095. 2 一 2008 











国家 颁布 了 GB/T 10095. 1 一 2008 
两 项 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精 度 标准 和 配套 使 用 的 有 关 检 验 实 施 规 范 的 


四 项 指导 性 技术 文件 ， 共 同 组 成 了 一 个 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 标准 体系 ， 见 表 2-51。 





表 2-51 齿轮 精度 标准 体系 的 构成 
序号 项 H 名 # 采用 150 标准 程度 及 文件 号 
渐 开 线 圆 柱 齿轮 精度 第 1 部 分 : భట, 等同 采 用 ISO 1328 一 1: 


1 GB/T 10095. 1 一 2008 





同 侧 齿 面 偏差 的 定义 和 允许 值 

















1997 





2 GB/T 10095. 2 一 2008 








渐 开 线 


圆柱 齿轮 ”精度 第 2 部分: 径 向 


综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 


క్‌ 


等 同 采用 ISO 1328 一 2 : 
1997 





3 GB/Z 18620. 1—2008 





柱 齿轮 ”检验 实施 
侧 齿 面 的 检验 


规范 


pan 


PF 
可 


部 分 : 轮 


同 采用 ISOZTR 10064— 





4 GB/Z 18620. 2 一 2008 





par 


柱 齿 轮 检验 实施 
合 偏差 、 径 向 跳动 、 


zr 
AS 
Sk 


£ 2 š 


分 : 径 


范 
齿 厚 和 侧 院 的 检验 


同 采用 ISOZTR 10064 一 
2, 1992 





3 GB/Z 18620. 3—2008 























pan 


న. 


BL 


as 
5 


£ 3 š 


、 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 


了 分: 齿 


同 采用 ISOZTR 10064 一 





6 GB/Z 18620. 4 一 2008 























到 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 
面 结构 和 轮 齿 接 触 余 点 的 检验 
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B: 表 











同 采用 ISOZTR 10064— 
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9.1 齿轮 精度 标准 适用 范围 

1) 适用 范围 GB/T 10095. 1 一 2008 和 GB/AT 10095. 2 一 2008 适用 于 基本 齿 廊 符合 
GB/T 1356—2001 《通用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廊 》 规 定 的 单个 浙 
开 线 圆柱 齿轮 。 

QD GB/T 10095. 1 一 2008 对 法 向 模 数 m, 2౦0.5 ~ 70mm、 分 度 圆 直径 4 二 5 ~ 
10000mm, W 824 ~ 1000mm 的 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 定义 
和 人 允许 值 。 

@ GB/T 10095. 2 一 2008 对 法 向 模 数 m, 三 0.2 ~ 10mm、 分 度 圆 直径 d > 5 ~ 
1000mm 的 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 。 

上 述 两 项 标准 不 适用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 副 。 

2) 使 用 要 求 ” 使 用 GB/T 10095. 1 一 2008 的 各 方 ， 应 十 分 熟悉 GBZZ 18620. 1 一 
2008《 圆 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 1 部 分 : 轮 上 元 同 侧 齿 面 的 检验 》 所 叙述 的 检验 方 
法 和 步骤。 如 不 使 用 上 述 方法 和 技术 而 采用 GB/T 10095. 1 一 2008 规定 的 允许 值 是 不 适 
宜 的 。 

9.2 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 
齿轮 各 项 偏差 的 定义 及 代号 见 表 2-52。 
表 2-52 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 
序号 名 称 代号 £ x 标准 号 
1 齿 距 偏差 



































































































































fn 在 端 平面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 
tA | 的 贺 上 ， 实 际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 (图 2-40) 

















任意 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 (图 2- | GB/T 10095. 1 
1.2 | 具 距 累积 偏差 Fy 40) 。 理 论 上 它 等 于 这 上 个 齿 距 的 各 单个 齿 距 偏差 的 代 一 2008 
数 和 








齿轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 至 k=z) 内 的 最 大 此 
距 累 积 偏差 。 它 表现 为 齿 距 累 积 偏差 曲线 的 总 幅 值 


实际 齿 廓 偏离 设计 齿 廓 的 量 ， 该 量 在 端 平 面 内 沿 垂直 

































































2 齿 廓 偏差 శ 
॥ వ. 
在 计 值 范围 (LO) 内 ， 包 容 实际 具 廓 迹 线 的 两 条 设 
2.1 | ARA Eg 、 మ i 
计 齿 廊 迹 线 间 的 距离 (图 2-41a) 
在 计 值 范围 (LO 内， 包容 实际 具 廊 迹 线 的 两 条 与 | ౯8010005. 1 

















一 2008 





























2.2 | 齿 廊 形状 偏差 fe 平均 具 廊 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 曲线 与 
平均 齿 廓 迹 线 的 距离 为 常数 (图 2-41b) 
t 在 计 值 范围 (La) 的 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相 交 的 两 
2.3 | 齿 廊 倾斜 偏差 | fia ల శ 
条 设计 齿 廓 迹 线 间 的 距离 (19 2410) 
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( 续 ) 
序号 和 名称 代号 定义 标准 号 
端面 基 圆 切 线 方向 上 测 得 的 实际 螺旋 线 设计 螺 
నా. గ క. 
旋 线 的 量 
వ. 在 计 值 范围 (Lp) 内， 包容 实 际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 
3.1 | 螺旋 线 总 偏差 Fg ER 
设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 (图 2-42a) 
在 计 值 范围 (Ls) 内 ,包容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 | CPT 1005.1 
3.2 BERERE fe | 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 తట 
线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常数 (192420) 
3 3 | SERIA | 在 计 值 范围 (Le) 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相交 的 
偏差 一 | 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 (图 2.42c) 
4 | 切 向 综合 偏差 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 单 面 哨 合 检验 时 ， 被 测 齿 轮 一 转 
— F | 内， 此 轮 分 度 贺 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 
M 切 向 综合 差 值 (243) GB/T 10095. 1 
总 偏差 --2008 
s |. 1 న 在 一 个 齿 距 内 的 切 向 综合 偏差 (2244) 
综合 偏差 i ü ga à 
5 | 径 向 综合 偏差 在 径 向 ( 双 面 ) 综 合 检 验 时 ， 产 品 齿 轮 的 左 、 右 此 
局 | 面 同时 与 测量 齿轮 接触 ， 并 转 过 一 整 圈 时 ， 出 现 的 中 心 
5.1 EEA AM 距 最 大 值 和 最 小 值 之 差 (E 2-44) GB/T 10095. 2 
一 2008 
5 2 | 一 齿 径 向 综合 |， 当 产品 齿轮 哮 合 一 整 圈 时 ， 对 应 一 个 齿 距 (360°/z) 
偏差 | 的 径 向 综合 偏差 值 (图 2.44) 
E 测 头 〈 球 形 、 圆 柱 形 、 砧 形 ) ఉక. TEANA 
径 向 圆 跳 ORN we pai a GB/T 10095. 2 
6 Wwe న. ` 
aa h, PKF E RS e తి (9245) 

















9.3 ”齿轮 精度 等 级 及 选择 


(1) 精度 等 级 

1) GB/T 10095. 1 一 2008 对 单个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 按 0 ~ 12 数 
序 由 高 到 低 顺序 排列 ， 其 中 0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

2) GB/T 10095. 2 一 2008 对 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 径 向 综合 偏差 (Fo. f) 规定 了 
4 ~12 共 九 个 精度 等 级 ， 其 中 4 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 

0 ~2 级 精度 的 齿轮 要 求 非常 高 ， 各 项 偏差 的 公差 很 小 ， 是 有 待 发 展 的 精度 等 级 。 
通常 ， 将 3 ~5 级 称 为 高 精度 等 级 ，6 ~ 8 级 称 为 中 等 精度 等 级 ，9 ~ 12 级 称 为 低 精度 等 
级 。 
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一 一 一 设计 齿 记 
一 一 实际 齿 廓 
在 此 例 中 Fok=Fbs 





























有 差 与 齿 距 累 积 偏差 





















































HD | 





a) 具 廓 总 偏差 





Lp 一 可 用 长 度 Li AAKE 

点 划 线 一 设计 齿 廓 ” 粗 实 线 一 实 

i) 设计 齿 廊 ,未 修 形 的 渐 开 线 ”实际 齿 廓 ; 
i) WAR: 修 形 的 渐 开 线 (举例 ) ”实际 齿 廓 ; 





























0) 


图 241 具 廊 偏差 





b) 齿 廊 形状 偏差 




















| 
[一 具 廊 计 值 范围 








际 齿 廓 ”虚线 一 平均 齿 廓 











在 减 薄 





广内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 














ii) WAR: 修 形 的 渐 开 线 〈 举 例 ) KIRAR 





在 减 薄 
: 在 减 薄 











నన 








区 内 具有 偏向 体内 的 负 人 


区 内 具有 偏向 体外 的 正 











局 差 















































































































































b) 





图 2-42 ”螺旋 线 偏差 


a) 螺旋 线 总 偏差 b) 螺旋 线形 状 偏差 c) 螺旋 线 倾斜 偏差 
/一 螺旋 线 


b 一 齿轮 螺旋 线 长 度 (与 齿 宽 成 正比 ) 





点 划 线 一 设计 螺旋 线 ” 粗 实 线 一 实际 螺旋 线 ”虚线 一 





计 值 范围 











F 均 螺旋 线 








i) 设计 螺旋 线 : 未 修 形 的 螺旋 线 ”实际 螺旋 线 : 在 减 薄 











区 内 


























有 偏向 体内 的 负 偏 差 
























































































































































ü) 设计 螺旋 线 ， 修 形 的 螺旋 线 (举例 ) ”实际 螺旋 线 ， 在 减 东 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 关 
ñi) 设计 螺旋 线 ， 修 形 的 螺旋 线 ( 举例) ”实际 螺旋 线 ， 在 减 沙 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 
_ 被 检验 齿轮 的 一 转 

二 
É 
li 
125 23 M 19 7- 15 B 11 9 5 3 125 
paas 1౮ 





K243 DARA Mm 
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(2) 精度 等 级 


1) 一 般 情况 下 ， 在 给 定 的 
技术 文件 中 ， 如 所 要 求 的 齿轮 精 
度 为 GB/T 10095. 1 一 2008 (或 
GB/T 10095. 2 一 2008) 的 某 个 精 € 
EFR, WA E 25. W D 




















的 选择 








向 综合 偏差 
F. 





























差 、 螺 施 线 偏差 (或 径 向 综合 x 360 
差 、 径 向 圆 跳动 ) 的 公差 均 按 访 za asna s 





精度 等 级 。 然 而 ， 按 协议 ， 对 工 
作 齿 面 和 非 工 作 齿 面 可 规定 不 同 的 精度 等 级 ， 或 对 于 不 同 的 偏差 项 目 可 规定 不 同 的 精度 


等 级 。 男 外 ， 也 可 
2) 径 向 综合 





























AJ TAEA h 














25 S — E Ej 














GB/T 10095. 1 一 2008 中 的 偏差 


项 目 选用 相同 的 精 





度 等 级 。 


3) 选择 齿轮 精度 时 ， 必 须 
根据 其 用 途 、 工 作 条 件 等 来 确 
定 。 即 必须 考虑 齿轮 的 工作 速 
度 、 传 递 功 率 、 工 作 的 持续 时 











间 、 振 动 、 品 声 和 使 用 寿命 等 
方面 的 要 求 。 精 度 等 级 的 选用 ， 一 般 有 下 述 两 种 方法 。 














D 计算 法 








i 规定 所 要 求 的 精度 等 级 。 
| 








径 向 跳动 
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12 4 6 8 10 12 14 161 
Wi G 


K245 ”一 个 齿轮 (1618) 的 径 向 圆 跳动 

















a. 如 果 已 知 传动 链 末 端 元 件 的 传动 精度 要 求 ， 则 可 按 传 动 链 误差 的 传递 规律 ， 分 











配 各 级 齿轮 副 的 传动 精度 要 求 ， 确 定 齿轮 的 精度 等 级 。 


b. 根据 传动 装置 所 允许 的 机 械 振 动 ， 用 “机 械 动 力学 ”和 “机 械 振 动 学 ”的 理论 


在 确定 装置 的 动态 











特性 过 程 中 确 


定 齿轮 的 精度 要 求 。 





c. 根据 齿轮 承载 能 力 的 要 求 ， 适 当 确 定 齿 轮 精 度 的 要 求 。 

中 ”经 验 法 (表格 法 )。 原 有 的 传动 装置 设计 具有 成 熟 经 验 时 ， 新 设计 的 齿轮 传动 
可 以 参照 采用 相似 的 精度 等 级 。 目 前 采用 的 主要 是 表格 法 。 表 2-53 为 各 类 机 械 传动 中 
所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 ， 表 2-54 为 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 。 
表 2-53 各 类 机 械 传 动 中 所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 
































产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 
测量 齿轮 2~5 轻型 汽车 5~8 轧钢 机 6-10 
涡轮 机 齿轮 3 ~6 载 货 汽 车 6~9 矿 用 绞车 6~10 
金属 切削 机 床 3 ~8 航空 发 动机 4~8 起 重 机 械 7~10 
内 燃 机 车 6~7 rL 6-9 农业 机 械 8 ~11 
汽车 底盘 5-8 通用 减速 器 6-9 
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表 2-54 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 


精度 ， 圆周 速度 / (m/s) 
工作 条 件 与 适用 范围 齿 面 的 最 后 加 工 
等 级 Ñ HN 
























































用 于 最 平稳 且 无 噪声 的 极 高 速 下 工作 的 齿 
轮 ; 特别 精密 的 分 度 机 构 齿轮 ; 特别 精密 机 























REIES 26 BJ EA RIP ES; 用 精 


(a? 





3 50 75 密 滚 刀 滚 齿 或 单 边 剃 齿 后 的 大 
MPRI BAIR; 检测 5 6 级 | > 
多 数 不 经 济 火 的 齿轮 
的 测量 齿轮 








用 于 精密 分 度 机 构 的 齿轮 ， 特 别 精密 机 械 
4 | 中 的 齿轮 ; 高 速 涡轮 机 齿轮 ; 控制 机 构 齿 >40 >70 
轮 ， 检测 7 级 的 测量 齿轮 














精密 磨 上 大。 大 多 数 用 精密 深 
క... 














用 于 高 平稳 且 低 噪声 的 高 速 传动 中 的 齿 
轮 ; 精密 机 构 中 的 齿轮 ; 涡轮 机 传动 的 齿 精密 磨 齿 ， 大 多 数 用 精密 滚 
轮 ; 检测 8、9 级 的 测量 齿轮 刀 加 工 ， 进 而 研 齿 或 弟 齿 

重要 的 航空 、 船 用 齿轮 箱 齿轮 





















































用 于 高 速 下 平稳 工作 ， 需 要 高 效率 及 低 品 
声 的 齿轮 ， 航空 、 汽 车 用 齿轮 ， 读数 装置 中 | B 
6 到 15 到 30 J A R A RAIA 

HERRIE. BLUKR/238EIS 30; 机 床 传动 上 k Saa 
轮 





























无 需 热处理 的 齿轮 ， 用 精确 
刀具 加 工 

对 于 滩 硬 齿轮 必须 精 整 加 工 
(BS. WA, M) 








在 中 速 或 大 功率 下 工作 的 齿轮 ; 机 床 变速 
7 | 器 进 给 齿轮 ; 减速 器 齿轮 ; 起 重 机 齿轮 ; 汽 | 到 10 到 15 
车 以 及 读数 装置 中 的 齿轮 



































一 般 机 器 中 无 特殊 精度 要 求 的 齿轮 ， 机 床 




















变速 齿轮 。 汽 车 制造 业 中 不 重要 齿轮 ， 冶 到 6 到 10 E. mAH, 5HE N; 
金 、 起 重 机 械 齿轮 ;通用 减速 器 的 齿轮 ; 农 必要 时 剃 齿 或 研 齿 
业 机 械 中 的 重要 齿轮 








用 于 不 提出 精度 要 求 的 粗 烽 工 作 的 齿轮; 
到 结构 上 考虑 ， 受 载 低 于 计算 载荷 的 传动 用 | ' 
9 到 2 到 4 不 需要 特殊 的 精 加 工 工 月 

齿轮 ， 低 束 不 重要 工作 机 械 的 动力 齿轮 ; 农 | ” i s EE 
ptite 



























































9.4 齿轮 检验 


指导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 1 一 2008 是 渐 开 线 圆柱 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检验 实施 
规范 ， 即 具 距 、 齿 廊 、 螺 旋 线 等 偏差 和 切 向 综合 偏差 的 检验 实施 规范 ， 作 为 GB/T 
10095. 1 一 2008 的 补充 ， 它 提供 了 齿轮 检测 方法 和 测量 结果 分 析 方 面 的 建议 。 
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指导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 2 一 2008 是 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 径 癌 综合 偏差 、 径 问 辆 
跳动 、 齿 厚 和 侧 际 的 检验 实施 规范 ， 即 涉及 双 面 接触 的 测量 方法 和 测量 结果 的 分 析 并 补 
充 了 GB/T 10095. 2 一 2008。 

齿轮 各 项 偏差 的 检验 ， 需 要 多 种 测量 仪器 。 首 先 必须 保证 齿轮 实际 工作 的 轴线 与 测 
量 过 程 中 的 回转 轴线 重合 。 

测量 齿轮 所 有 偏差 项 目 ， 如 单个 从 距 、 齿 距 累 积 、 齿 廓 、 螺 旋 线 、 切 向 和 径 向 综合 
偏差 、 径 向 圆 跳动 、 表 面 粗糙 度 等 ， 既 没有 必要 ， 同 时 也 不 经 济 。 因 为 其 中 有 些 偏差 对 
于 特定 齿轮 的 功能 并 没有 明显 影响 。 另 外 ， 有 些 测量 项 目 可 以 代替 别 的 一 些 项 目 ， 例 如 
切 向 综合 偏差 检验 能 代替 齿 距 偏差 的 检验 ， 径 向 综合 偏差 检验 能 代替 径 向 圆 跳 动 的 检验 
等 。 

(1) WEM (fu ర F.) 的 检验 

1) 除 男 有 规定 外 ， 齿 距 偏 差 均 在 接近 齿 高 和 齿 宽 中 部 的 位 置 测量 。f, 需 对 每 个 轮 
齿 的 两 侧 齿 面 都 进行 测量 。 当 此 宽大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 测量 部 位 ， 即 在 各 距 齿 
宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 测量 。 

2) 除 男 有 规定 外 ，F, 值 被 限定 在 不 大 于 1/8 的 圆周 上 评定 。F, 适 用 于 齿 距 上 为 2 
到 小 于 z/8 的 范围 。 通 常 ， 检 验 下 , 值 就 足够 了 。 如 果 对 于 特殊 的 应 用 场合 ( 如 高 速 齿 
轮 ) 还 需 检验 较 小 的 弧 段 并 规定 相应 的 齿 距 数 。 

(2) WR (Fas fas fa) 的 检验 

1) AXE XWH: 

Q KRZ., MEA H ma AEE TARRA RN HE. WRAEK A 
向 测量 ， 应 将 测量 值 除 以 cos8, 后 再 与 公差 值 进 行 比较 。 

”设计 具 廓 。 是 指 符合 设计 规定 的 端面 齿 廊 。 它 可 以 是 修正 的 理论 渐 开 线 ， 包 括 
EZAR, GARE, 

@ FHAR, WANA E FEA ER etA ERE R MERIR E — 28 ëE ELR MA 
坐标 后 得 到 的 一 条 迹 线 。 这 条 和 斜 直 线 使 得 在 计 值 范 围 (ఎ) 内 实际 上 元 廓 迹 线 偏差 对 平 
均 齿 廓 迹 线 偏差 的 平方 和 为 最 小 。 因 此 ， 需 要 用 “最 小 二 乘法 ”确定 平均 齿 廓 迹 线 的 
位 置 和 倾斜 。 

平均 齿 廓 是 用 于 确定 f。( 图 2-41b) 和 fi,。( 图 241c) 的 一 条 辅助 齿 廓 迹 线 。 

© 可 用 长 度 (2) 。 等 于 两 条 端面 基 圆 切线 长 度 之 差 。 一 条 从 基 圆 到 可 用 齿 廊 的 
外 界限 点 ， 另 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 此 廓 的 内 界限 点 。 

依据 设计 ， 可 用 长 度 外 界限 点 被 齿 顶 、 齿 顶 倒 楼 或 齿 顶 倒 圆 的 起 始点 (点 4) 限 
定 ， 在 朝 齿 根 方向 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 或 挖 根 的 起 始点 (点) 所 限 
定 。 





















































































































































© 有效 长 度 (L. )。 可 用 长 度 对 应 于 有 效 齿 廊 的 那 部 分 。 对 于 齿 项 ，L,s 有 与 可 
用 长 度 同样 的 限定 (4 点 )。 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延伸 到 与 之 配对 齿轮 有 效 吵 合 的 终止 
AE ( 即 有 效 齿 廊 的 起 始点 ) 。 如 不 知道 配对 齿轮 ， 则 E 点 为 与 基本 齿 条 相 吵 合 的 有 效 
齿 廓 的 起 始点 。 
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© పతన (ZL,)。 可 用 长 度 中 的 一 部 分 ， £ L. 内 应 遵照 规定 精度 等 级 的 公 
差 。 除 男 有 规定 外 ， 其 长 度 等 于 从 E 点 开始 延伸 到 有 效 长 度 L 的 92% (E242), 

对 于 7 剩余 的 8% ， 即 靠近 齿 顶 处 的 La 5 L. 之 差 的 区 段 。 齿 廓 总 偏差 和 齿 廓 形 
状 偏差 按 下 列 规则 计算 : a 使 偏差 量 增加 的 偏向 齿 体外 的 正 偏 差 .， 必须 计 入 偏差 值 ; 
b， 除 男 有 规定 外 ， 对 于 负 偏 差 ， 其 公差 为 计 值 范围 L. 规定 公差 的 3 倍 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 齿 廊 计 值 范围 。 

Q 齿 廓 偏差 。 应 在 齿 宽 中 部 位 置 测量 。 当 齿 宽大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 测量 
部 位 。 即 在 各 距 具 宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 测量 。 除 男 有 规定 外 ， 应 至 少 测 三 个 轮 齿 的 
两 侧 齿 面 。 这 三 个 轮 齿 应 取 在 沿 齿 轮 圆周 近似 三 等 分 位 置 处 。 

D f/f,、fi 不 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供需 协议 
中 予以 规定 。 

(3) 螺旋 线 偏差 (Fyr fos fa) 的 检验 

1) 有 关 定 义 的 说 明 : 

Q 螺旋 线 偏 差 。 是 在 端面 基 贺 切线 方向 测量 的 实际 螺旋 线 与 设计 螺旋 线 之 间 的 差 
值 。 如 果 偏 差 是 在 具 面 的 法 向 测量 ， 则 应 除 以 cosB, 换算 成 端面 的 偏差 量 ， 然 后 才能 与 
公差 值 比较 。 

© WAKE, 与 齿轮 的 齿 宽 成 正比 的 长 度 ， 不 包括 轮 齿 倒 角 或 加 角 。 

© ”螺旋 线 计 值 范围 (L) RAMES, Ly 等 于 迹 线 长 度 在 其 两 端 各 减 去 具 宽 
的 5% 或 一 个 模 数 的 长 度 。 取 两 个 数值 中 较 小 的 值 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 螺旋 线 计 值 范 围 。 

在 两 端 缩减 的 区 段 中 ， 按 下 述 规则 评定 螺旋 线 总 偏差 和 螺旋 线形 状 偏差 : a. 使 
差 量 增加 的 偏向 齿 体外 的 正 偏差 ， 必须 计 入 偏差 值 ，b， 除 男 有 规定 外 ， 对 于 负 偏 差 ， 
其 公差 为 计 值 范围 L, 规定 公差 的 3 倍 。 

D 设计 螺旋 线 。 与 设计 规定 一 致 的 螺旋 线 。 它 可 以 是 修正 的 圆柱 螺旋 线 ， 包 括 鼓 
形 线 、 齿 端 修 薄 及 其 他 修 形 曲 线 。 

© 被 测 齿 面 的 平均 螺旋 线 。 它 是 从 设计 螺旋 线 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 条 斜 直线 的 纵 
坐标 后 得 到 的 一 条 迹 线 ， 这 条 和 斜 直线 使 得 在 计 值 范 围 内 实际 螺旋 线 迹 线 对 平均 螺旋 线 迹 
线 之 偏差 的 平方 和 为 最 小 。 因 此 ， 需 用 “最 小 二 乘法 ”确定 平均 螺旋 线 迹 线 的 位 置 和 
倾斜 。 

平均 螺旋 线 是 用 来 确定 f，( 图 242bp) Mf (92420) 的 一 条 辅助 螺旋 线 。 

Q ”螺旋 线 偏 差 。 应 在 沿 齿 轮 圆周 均 布 的 不 少 于 三 个 轮 齿 的 两 侧面 的 齿 高 中 部 测 
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D 记 、 各 不 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供需 协议 
中 予以 规定 。 
(4) DRS WE (Fis fi) 的 检验 
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1) 8、 大 是 标准 的 检验 项 目 ， 但 不 是 必须 检验 的 项 目 。 

2)“ 测 量 齿 轮 ” 的 精度 影响 测量 结果 ， 其 精度 至 少 比 被 测 齿 轮 的 精度 高 4 级 。 否 
则 ， 须 考虑 测量 齿轮 的 制造 精度 所 带 来 的 影响 。 

检验 时 ， 可 用 齿 条 、 蜗 杆 、 测 头等 测量 元 件 代替 “测量 齿轮 ” ， 但 应 在 协议 中 子 以 




















3) 检验 时 ， 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 处 于 公称 中 心 距 ， 并 施 予 很 轻 的 载荷 ， 以 较 低 的 
速度 保证 齿 面 接触 保持 单 面 哮 合 状态 ， 直 到 获得 一 整 圈 的 偏差 曲线 图 为 止 。 

4) 总 重合 度 。 影响 的 测量 。 当 被 测 苍 轮 和 测量 齿轮 的 齿 宽 不 同时 ， 按 较 小 的 齿 
宽 计算 కం 

如 果 对 轮 齿 的 齿 廓 和 螺旋 线 进行 了 较 大 的 修 形 ， 检 测 时 se, 和 系数 会 受到 较 大 的 
影响 。 在 评定 测量 结果 时 ， 需 考虑 这 些 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 需 对 检验 条 件 和 记录 曲线 
的 评定 规定 专门 的 协议 。 

A 

1) 检验 时 ， 测 量 齿 轮 应 在 “有 效 长 度 L,” 上 与 产品 齿轮 (被 测 齿 轮 ) 保持 双 面 
路 合 。 应 特别 注意 న. సల... క. 
轮 的 整个 实际 有 效 齿 廓 接触 ， 而 不 应 与 非 有 效 部 分 或 齿 根 部 接触 。 

2) 当 检 验 精密 齿轮 时 ， 供 需 双 方 应 协商 所 用 测量 齿轮 的 精度 和 测量 步骤 。 

3) 标准 在 其 附录 中 给 出 的 公差 值 ， 可 直接 用 于 直 齿 轮 。 对 于 和 斜 具 轮 ， 因 纵向 重合 
E e, 影响 径 向 测量 结果 ， 故 按 供需 双方 的 协议 来 使 用 。 当 用 于 斜 估 轮 时 ， 其 测量 齿轮 
的 齿 宽 应 使 与 产品 齿轮 哺 合 时 的 e, 小 于 或 等 于 0.5。 

(6) 径 向 圆 跳动 (F) 的 检验 

检验 时 ， 应 按 定 义 将 测 头 〈 球 形 、 圆 柱 形 及 砧 形 ) 在 齿轮 旋转 时 逐 齿 放 置 在 齿 模 
中 ,并 与 齿 的 两 侧 具 面 接触 。 测 量 时 ， 测 头 的 直径 应 选择 得 使 其 接触 到 齿 深 的 中 间 部 
క E PIN PR, MEME AIR F e EE E A Kk ye yi j Bu u a 2 
触 两 齿 面 

(7) 检验 项 目的 确定 

标准 没有 规定 齿轮 的 公差 组 和 检验 组 。 对 产品 齿轮 可 采用 两 种 不 同 的 检验 形式 来 订 
定 和 验收 其 制造 质量 。 一 种 检验 形式 是 综合 检验 ， 另 一 种 是 单项 检验 ， 但 两 种 检验 形式 
不 能 同时 采用 。 

1) 综合 检验 : 其 检验 项 目 有 : 5 flo 

D 单项 检验 :按照 齿轮 的 使 用 要 求 ， 可 选择 下 列 检验 组 中 的 一 组 来 评定 和 验收 齿 
轮 精度 : 
D fas F,. Fas Fe、 Fio 
四 fus Fus Eps Fos Fps Fio 
© AIF, (AHF 10~12 50. 
(8) 齿轮 的 公差 与 极限 偏差 
齿轮 的 单个 齿 距 偏差 zf,、 齿 距 累 积 总 偏差 గ. తక F AREARE fon 
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పా. 
+fis、 一 齿 切 向 综合 偏差 fh (测量 一 齿 切 向 综合 偏差 时 ， 其 值 受 总 重合 度 se, 影响 、 故 
标准 给 出 了 /Ak 比值 ) 、 径 向 综合 总 偏差 成 、 一 齿 径 向 综合 偏差 fr、 径 向 圆 跳 动 公差 F, 
等 数值 ， 见 表 2-55 ~ K 2-65。 

齿轮 的 齿 距 累 积 偏差 + Fu 、 切 向 综合 总 偏差 FIER 2-66 中 的 公差 计算 式 或 关系 
式 计算 。 



































表 2-55 单个 齿 距 偏差 +f, 

























































































精度 等 级 
DERAH 。 模 数 
rs: న్‌ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
+ fp” um 
0.5=<m=<2 0.8 | 1.2 | 1.7 23 | 3.3 | 4.7 65 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 26.0 |37.0 | 53.0 
5<d<20 

2<m=<3.5 0.9 | 1.3 | 1.8 26 3.7 | 5.0 7.5 |10.0 |15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 
0.5<m<2| 0.9 | 1.2 | 1.8 25 13.5 |15.0 70 10.0 114.0 |20.0 | 28.0 | 40.0 56.0 
20 <d | 2<m=<=3.5 1.0 | 1.4 | 1.9 | 2.7 | 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 
<50 3.5<m=<6 1.1 | 1.5 2.1 3.0 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 68.0 
6<m<10 | 1.2 | 17 2.5 3.5 4.9 | 7.0 10.0 140 20.0 |28.0 | 40.0 | 56.0 79.0 
0.5&m<2| 0.9 | 1.3 | 1.9 27 | 3.8 | 55 7.5 |11.0 |15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 61.0 
2<m=<3.5 1.0 | 1.5 2.1 29 4.1 | 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 
50 <d |3.5<m=<6 1.1 | 16 | 2.3 3.2 4.6 | 6.5 | 9.0 |13.0 18.0 26.0 | 36.0 | 52.0 73.0 
<125 6<m<10 | 1.3 | 1.8 26 3.7 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 84.0 
10<m<16| 1.6 22 3.1 | 4.4 65 | 9.0 |13.0 18.0 125.0 |35.0 50.0 |71.0 100.0 
16 <m<25| 2.0 | 2.8 3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 125.0 
0.5=<m=<2 1.1 | 15 21 3.0 | 4.2 |60 8.5 |12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 67.0 
2<m=<3.5 1.1 | 1.6 | 2.3 3.2 46 | 65 9.0 |13.0 18.0 26.0 | 36.0 |51.0 73.0 
3.5<m=<6 1.2 | 1.8 25 3.5 | 5.0 | 7.0 10.0 |14.0 |20.0 | 28.0 | 40.0 |56.0 79.0 

— 6<m<10 | 1.4 | 20 2.8 4.0 | 5.5 |, 8.0 11.0 16.0 23.0|32.0 45.0 64.0 90.0 
1067౧౫౯౬16, 1.7 24 3.3 4.7 65 | 95 13.0 19.0 27.0|38.0 | 53.0 75.0 107.0 
16 <m=<25 2.1 | 29 4.1 60 | 8.0 |12.0 16.0 23.0 33.0 4.0 66.0 93.0 132.0 
25<m=<40 2.7 |3.8 5.5 7.5 11.0|15.0 21.0 3౦.0 43.0 | 61.0 86.0 |121.0 171.0 
0.5=<m=<2 1.2 | 1.7 2.4 3.3 4.7 |6.5 9.5 |13.0 19.0 27.0 38.0 54.0 76.0 
2<m=<3.5 1.3 | 1.8 2.5 3.6 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0|57.0 81.0 
3.5<m=<6 1.4 | 1.9 2.7 3.9 5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 62.0 | 88.0 

280 <d | 6<m<10 | 1.5 |2.2 3.1 44 6.0 | 85 12.0 170 25.0 | 35.0 49.0 70.0 99.0 
<560 106౫5౬16 1.8 | 25 3.6 50 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 81.0 115.0 
16067౧౯౬25, 2.2 | 31 4.4 6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 | 50.0 70.0 99.0 140.0 
25<m=<40 2.8 | 4.0 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 22.0 32.0 45.0 63.0 90.0 127.0 180.0 
40 <m<70 3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 | 45.0 63.0 89.0 126.0 178.0 252.0 
























































































































































= 140. 实用 贞 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
P Alari 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
tf /hm 

0.5<m=<2 1.3 | 19 27 38 55 | ₹5 11.0 15.0 210 |30.0 43.0 61.0 86.0 
2<m=<3.5 1.4 | 20 2.9 4.0 55 |80 11.0 16.0 2.0 32.0 46.0 65.0 91.0 
3.5<m=<6 1.5 | 2.2 3.1 4.3 60 85 12.0 17.0 24.0 | 35.0 49.0 | 69.0 98.0 
56064 6<m=<10 | 1.7 24 3.4 4.8 7.0 | 95 140 | 190 27.0 38.0 54.0 77.0 109.0 
<1000 |/10<m<16| 2.0 | 28 3.9 5.5 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 63.0 89.0 125.0 
16 <m<25 | 2.3 | 3.3 4.7 65 | 9.5 | 13.0 19.0 27.0 38.0 53.0 75.0 106.0 150.0 
25<m=<40 3.0 | 4.2 6.0 85 12.0 | 170 24.0 |34.0 4.0 6ఈ.0 95.0 134.0 190.0 
40 <m<70| 4.1 | 6.0 | 8.0 12.0 16.0 2.0 33.0 46.0 65.0 | 93.0 131.0 185.0 262.0 
2=m=<3.5 1.6, 23 3.2 4.5 65 | 9.0 13.0 | 180 26.0 36.0 51.0 72.0 103.0 
3.5<m=<6 1.7 | 24 3.4 4.8 7.0 | 95 14.0 | 190 27.0 39.0 55.0 77.0 109.0 
6<m<10 | 1.9 |2.6 3.7 | 5.5 7.5 |11.0 15.0 21.0 30.0 42.0 60.0 85.0 120.0 
— l0<m<16| 2.1 | 3.0 4.3 60 85 120 17.0|24.0 34.0 48.0 68.0 970 136.0 
16 <m<25 | 2.5 | 3.6 5.0 7.0 110.0114.0 20.0 290.0 40.0|57.0 81.0 114.0 161.0 
25<m=<40 3.1 | 4.4 6.5 9.0 13.0 18.0 |25.0 |36.0 50.0 710 100.0|142.0 201.0 
40 <m<70| 4.3 | 6.0 85 12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 |97.0 137.0|193.0 273. 0 
3.5<m=<6 1.9 | 2.7 3.8 5.5 7.5 |11.0 15.0 |21.0 30.0 43.0 61.0 |86.0 122.0 
6<m=<10 2.1, 29 4.1 60 8.5 1120 17.0|23.0 |33.0 |47.0 66.0 |94.0 132.0 
1600 <d 1l10<m=<16 2.3 | 3.3 4.7 6.5 9.5 |13.0 19.0 26.0 37.0 |53.0 74.0 105.0 149.0 
52500 |16 <m=<25 2.7 | 3.8 55 7.5 11.0 15.0 22.0 31.0 43.0 610 87.0 |123.0 174.0 
25 <m<40 | 3.3 | 4.7 6.5 9.5 13.0|19.0 27.0 |38.0 53.0 75.0 107.0|151.0 213.0 
40 <m<70| 4.5 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 | 50.0 71.0 |101.0 143. 01202. 0 286. 0 
6<m<10 2.3 | 3.3 4.6 | 6.5 9.0 |13.0 18.0 26.0 37.0 52.0 74.0 |105.0 148.0 
1O<m=<=16 2.6 | 3.6 5.0 7.5 10.0 | 15.0 21.0 290.0 41.0 58.0 82.0 |116.0 165.0 
— 16 <m=<25 3.0 | 4.2 | 60 85 |12.0 | 17.0 24.0 3.0 47.0|67.0 95.0 |134.0 189.0 
25<m=<40 3.6 | 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 | 40.0 57.0 |81.0 114.0|162.0 229. 0 
40 <m<70| 4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 53.0 75.0 |106. 0/151. 0 |213. 0 301. 0 
6<m<10 | 2.6 | 3.7 5.0 75 |10.0|15.0 21.0 |29.0 | 42.0 |59.0 83.0 118.0 167.0 
10 <m<16| 2.9 | 4.0 5.5 80 |11.0|16.0 23.0|32.0 | 46.0 65.0 92.0 |130.0 183.0 
— 16 <m<25 3.3 | 4.6 65 9.0 113.0118.0 26.0 3౩.0 | 52.0 74.0 |104. 0|147. 0 208.0 
25<m=<40 | 3.9 | 5.5 7.5 11.0 | 15.0 22.0 31.0 |44.0 62.0 |88.0 |124. 0|175. 0 248. 0 
40 <m<70| 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 40.0 | 57.0 80.0 |113. 0 160. 0 |226. 0 320. 0 
lO0O<m<16| 3.1 | 4.4 65 9.0 113.0118.0125.0 |36.0 50.0|71.0 |101. 0|142. 0/201. 0 
6000 <d 16<m=<25 3.5 | 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 | 40.0 57.0 80.0 113.01|160.0 226. 0 
<8000 |25 <m=<40 4.1 | 6.0 85 12.0 17.0 2.0 33.0 | 47.0 66.0 | 94.0 133.01|188.0 266. 0 
40 <m<70| 5.5 | 7.5 11.0 15.0 21.0 30.0 42.0 60.0 84.0 |119. 0 169. 0 |239. 0 338. 0 








































































































































































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 “141 . 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
న్‌ స్‌ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 | 12 
tf /hm 
10<m<16 | 3.4 | 4.8 | 7.0 95 |14.0|19.0 27.0 38.0 54.0 |77.0 108.0|153.0 217.0 
8000 <d l6<m=<25 3.8 | 5.5 | 7.5 11.0 | 15.0 210 |30.0 |43.0 60.0 85.0 12101710 242.0 
<10000 25 <m=40 4.4 | 6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 | 50.0 70.0 9.0 140.0 199.0 281.0 
40 <m<70 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 310 440 62.0 8.0 125.0 177.0 250.0 353. 0 
表 2-56 HERRAZ F, 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
Jiii RA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 | 12 
F /un 
0.S<m=<2 2.0 28 4.0 5.5 |8.0 |11.0 16.0 2.0 32.0 | 45.0 64.0 |90.0 127.0 
5<d<20 
2<ms<3.5| 2.1 |2.9 4.2 6.0 |8.5 |12.0 17.0 2.0 |33.0 47.0 | 66.0 |94.0 133.0 
0.S<m=<2 2.5 | 36 | 5.0 7.0 |10.0|14.0 20.0 29.0 4.0 57.0 81.0 115.0 162.0 
2064 |2<ms<s3.5| 2.6 | 3.7 5.0 7.5 |10.0 15.0 21.0 30.0 42.0 9.0 84.0 119.0 168.0 
<50 3.5675౬6 2.7 | 3.9 55 | 725 11.0 15.0 22.0 310 44.0 | 62.0 87.0 123.0 174.0 
6<m<10 2.9 41 6.0 80 |12.0 | 16.0 2.0 3.0 46.0 65.0 93.0 131.0 185.0 
0.S<m=<2 3.3 | 4.6 | 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 37.0 52.0 | 74.0 |104. 0[147. 0 208. 0 
2<ms<3.5| 3.3 | 47 6.5 95 |13.0 19.0 27.0 38.0 5.0 76.0 107.0|151.0 2140 
5064 13.5<ms<6|3.4 49 7.0 9.5 14.0 19.0 28.0 39.0 5.0 78.0 110.0|156. 0 220.0 
<125 66౫౯౬10 3.6 | 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 410 58.0 82.0 116.0|164.0 21.0 
10<m<16| 3.9 | 5.5 7.5 11.0 150 2.0 31.0 40 62.0 88.0 124.0|175. 0 248.0 
16<m<25 | 4.3 | 6.0 85 12.0 | 17.0 |24.0 34.0 4.0 68.0 96.0 136.0|193.0 273.0 
0.S<m=<2 4.3 | 6.0 85 12.0 17.0 240 35.0 49.0 6.0 98.0 138.0 195.0 276.0 
2<m=<3.5 4.4 | 6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 70.0 100.0 1410199. 0 282.0 
3.5<ms<6|4.5 | 65 | 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 51.0 72.0 102.0 144. 0 |204. 0 288. 0 
. 6<m<10 4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0, 26.0 37.0 |53.0 75.0 |106.0 149.0|211. 0 299. 0 
10 <mms16 4.9 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 56.0 79.0 112.0 158.0|223.0 316. 0 
16 <m<25 5.5 | 7.5 11.0 15.0 21.0 |30.0 43.0 60.0 85.0 |120.0 170.0|241.0 341.0 
25 <m=<40 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 |34.0 47.0 | 67.0 95.0 |134. 0 190. 0269. 0 380. 0 
0.S<m=<2 5.5 | 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 46.0 64.0 | 91.0 |129. 0 182. 0|257. 0 364. 0 
2<m=<3.5 6.0 | 8.0 12.0 16.0 2.0 3.0 46.0 | 65.0 92.0 |131. 0 185.0|261. 0 370. 0 
3.5<m<6 6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 3.0 47.0 | 66.0 | 94. 0 |133. 0 188. 0|266. 0 376. 0 
28064 | 6<m<10 6.0 | 8.5 |12.0 17.0 24.0 340 48.0 | 68.0 | 97.0 |137. 0 193.0|274.0 |387. 0 
<560 106౫౯౬16 6.5 | 9.0 13.0 18.0 | 25.0 3౩6.0 50.0 |71.0 101.0|143. 0 202. 0 |285. 0 404. 0 
16<m<25 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 54.0 76.0 |107. 0|151. 0214. 0|303. 0 428. 0 
25 <m<40 | 7.5 |10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 58.0 | 83.0 117.0 165.0 234.0 331.0 468. 0 
40 <m<70 | 8.5 |12.0 17.0 24.0 34.0 | 48.0 68.0 | 95. 0 135.0|191. 0 270.0 382.0 540.0 

































































































































































= 142 - వ. 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
P Alari 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
F,/ um 

0.S<m=<2 7.5 |10.0 15.0 21.0 29.0 | 41.0 |59. 0 | 83.0 /117. 0/166. 0235. 0 |332. 0 469.0 
2<m=<3.5 | 7.5 |10.0 15.0 21.0 | 30.0 | 42.0 |59. 0 | 84.0 119.0 168. 0238. 01336. 0 |475. 0 
3.5<m<6| 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 120.0 170.0 241.0 341.0 482. 0 
560 <d | 6<m<10 | 7.5 |11.0 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 |62. 0 | 87.0 123. 0 |174. 0 246. 0 348.0 492. 0 
<1000 106౫౯౬16 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64. 0 | 90. 0 |127. 0|180. 0|254. 0 |360. 0 509.0 
16 <m=<=25 | 8.5 | 12.0 17.0 |24. 0 | 33.0 | 47.0 67.0 | 94.0 133.0 189.0 267.0 |378. 0 534. 0 
25 <m<40 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 72.0 |101. 0/143. 0 |203. 0 |287. 0 |405. 0 |573. 0 
40 <m <70 | 10.0 | 14.0 20.0 | 29.0 40.0 | 57.0 81.0 114.0 1610228. 0 323. 0 |457. 0 646.0 
2=m=<3.5 9.0 |13.0 18.0 | 26.0 |37.0 | 52.0 74.0 |105. 0/148. 0 |209. 0 |296. 0 |418. 0 |591. 0 
3.5<m=<6 9.5 13.0 19.0 26.0 |37.0 | 53.0 |75. 0 |106. 0/149. 0 |211. 0 299. 0 |423. 0 |598. 0 
6<m<10 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 76.0 |108. 0/152. 0215. 0 304. 0 |430. 0 608.0 
— 10 <m=<16 | 10.0 | 14.0 20.0 28.0 39.0 |55.0 78.0 111.0 156.01|221. 0 313.01442. 0 625. 0 
16 <m<25 | 10.0 | 14.0 20.0 29.0 41.0 |57.0 81.0 115.0 163.01|230. 0 325.01460. 0 650.0 
25 <m=<40 | 11.0 | 15.0 22.0 30.0 43.0 | 61.0 86.0 |122. 0 172. 0|244. 0 345. 0 |488. 0 690. 0 
40 <m=70 | 12.0 | 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 135.0 190. 0 |269. 0 381. 0|539. 0 762. 0 
3.5<m=6 11.0 16.0 23.0 32.0 45.0 | 64.0 91.0 |129. 0 182.0|257. 0 364.0|514.0 727.0 
6<m=<10 12.0 16.0 23.0 33.0 46.0 |65.0 92.0 130.0 184. 0261. 0 369. 0522. 0 738. 0 
1600 <d |10 <m=<16 | 12.0 | 17.0 24.0 33.0 47.0 | 67.0 94.0 |133. 0/189. 0 26. 0 377.0 |534. 0 755. 0 
<2500 |16 <m<25 | 12.0 | 17.0 |24. 0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 97.0 |138. 0 195.0 |276. 0 |390. 0 |551. 0 780. 0 
25 <m=<40 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102. 0 |145. 0 (205. 0 |290. 0 |409. 0 |579. 0 819.0 
40 <m <70 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |111. 0|158. 0 |223. 0 315.0 446.0 |603. 0 891.0 
6=m=<10 |14.0 | 20.0 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 /113. 0/159. 0 |225. 01318. 0 |450. 0 |637. 0 901.0 
10 <m<16 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 1115. 0 |162. 0 229. 0 |324. 0 459. 0 |649. 0 917.0 
a 16 <m=<=25 | 15.0 | 21.0 | 29.0 42.0 | 59.0 | 83.0 118.0 |167. 0 236.0 333.0 |471. 0 |666. 0 942.0 
25 <m=<40 | 15.0 | 22.0 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123. 0 |174. 0 (245. 0 |347. 0 491. 0 |694. O 982. 0 
40 <m <70 | 16.0 | 23.0 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132. 0|186. 0 |264. 0 |373. 0 525. 0 |745. 0 1054. 0 
6=m=<10 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 |97. 0 |137. 0 |194. 0 274. 0 |387. 0 548. 0 |775. 0 1095. 0 
10 <m<16 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 |98. 0 |139. 0 |197. O |278. 0 |393. 0 |556. 0 |786. 011112. 0 
— 16 <m=<=25 | 18.0 | 25.0 36.0 50.0 71.0 |100.0 142. 01201. 0 284. O |402. 0 568. 01804. 0 1137. 0 
25 <m=<40 | 18.0 |26.0 37.0 52.0 74.0 |104.0 147.0 208.0 294. 0 |416. 0 588. 0 |832. 0 1176. 0 
40 <m=70 20.0 |28.0 39.0 5.0 78.0 110.0 156.0|221.0 312. 0 |441. 0 624.0 883. 0 1249. 0 
10<m<16 20.0 29.0 41.0 57.0 81.0 |115.0 162. 01230. 0 325. 0 |459. 0 650. 0 |919. 0 1299. 0 
6000 <d |16 <m<25 21.0 |29.0 41.0 ౨.౦ 83.0 117.0 166. 0234. 0 331. 0 |468. 0 662. 0 936. 0 1324. 0 
<8000 |25 <m<40 21.0 | 30.0 43.0 60.0 85.0 |121.0 170.0|241.0 3410482. 0 682. 0 |964. 0 1364. 0 
40 < m<70 22.0 |32.0 45.0 63.0 90.0 |127.0 179. 0 |254. 0 |359. 0 |508. 0 718. 0 1015. 01436. 0 















































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 = 143 = 


















































































































































( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F,/ um 
10&m<16 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 |91. 0 |129. 0 182. 0 258. 0 365. 0 516. 0 730. 0 1032. 01460. 0 
8000 <d |16 <m<25 | 23.0 | 33.0 | 46.0 66.0 | 93.0 |131. 0186. 0 |262. 0 371. 0 |525. 0 742. 01050. 01485. 0 
10000 |25 <m=<40 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 95.0 |135. 0 191.0 269. 0 381. 0 |539. 0 762. 01078. 01524. 0 
40 <m<70 | 25.0 | 35.0 | 50.0 71.0 |100. 0|141. 0 200. 0 |282. 0 399. 0 |564. 0 798. 011129. 01596. 0 
表 2-57 齿 廓 总 偏差 F. 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F /nm 
0.5=<m=<2 0.8 | 111.6 2.3 3.2 | 4.6 65 | 9.0 13.0 18.0 |26.0 |37.0 52.0 
5<d4=<20 
2<m=<3.5 | 1.2 | 1.7 23 13.3 4.7 |6.5 9.5 |13.0 | 19.0 26.0 | 37.0 | 53.0 75.0 
0.5<m=<2 0.9 | 1.3 | 1.8 26 3.6 | 5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 58.0 
2<m=<3.5 1.3 | 1.8 2.5 ౨3.6 5.0 | 7.0 10.0 140 20.0 290.0 40.0 570 81.0 
20 <d <50 
3.5<m=<6 1.6 | 2.2 | 3.1 44 6.0 | 9.0 |12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 
6<m<10 | 1.9 | 2.7 3.8 5.5 7.5 |11.0 15.0 |22.0 31.0 | 43.0 61.0 | 87.0 123.0 
0.5 和 ms<s2 1.0 | 15 2.1 2.9 41,60 |8.5 12.0 17.0 2.0 33.0 |47.0 66.0 
2<m=<3.5 1.4 | 2.0 2.8 ౨3.9 55 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 6.0 89.0 
3.5<m=<6 1.7 | 24 3.4 4.8 6.5 | 95 13.0 | 19.0 27.0 | 38.0 54.0 | 76.0 108.0 
50 < d 达 125 
6<m<10 | 2.0 | 2.9 4.1 16.0 18.0 |12.0 16.0 2.0 133.0 46.0 65.0 92.0 131.0 
10<m16 2.5 |3.5 5.0 7.0 10.0 140 20.0 28.0 40.0 56.0 79.0 112.0 159.0 
16<m=<25 | 3.0 | 4.2 6.0 85 12.0 17.0 24.0 ౨34.0 48.0 68.0 96.0 136.0 192.0 
0.5=<m=<2 1.2 | 1.7 24 3.5 4.9 | 7.0 10.0 140 20.0 28.0 ౩౨.0౦ 55.0 78.0 
2<m=<3.5 | 1.6 | 2.2 3.2 4.5 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 25.0 | 36.0 50.0 | 71.0 101.0 
న 3.5<m=<6 1.9 | 26 13.7 5.5 7.5 | 11.0 15.0 21.0 30.0 | 42.0 60.0 84.0 119.0 
125 < 
5 6<m<10 2.2 | 3.2 45 65 9.0 13.0 18.0 25.0 ౨36.0 50.0 |71.0 101.0 143.0 
< 
10<m16 2.7 | 3.8 55 7.5 11.0 15.0 21.0 ౨౦.0 43.0 60.0 85.0 121.0 171.0 
16 <m<25 3.2 | 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 ౨6.0 | 51.0 72.0 102.0 144.0 204.0 
25<m=<40 3.8 | 5.5 | 7.5 11.0 15.0 | 22.0 31.0 |43.0 61.0 | 87.0 123.01174.0 246. 0 
0.5=<m=<2 1.5 | 2.1 2.9 4.1 6.0 | 85 12.0 170 |23.0 |33.0 47.0 66.0 94.0 
2<m=<3.5 | 1.8 | 2.6 3.6 5.0 7.5 |10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 58.0 |82.0 116.0 
3.5<m=<6 2.1 | 3.0 4.2 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 24.0 34.0 |48.0 67.0 |95.0 135.0 
280 <d | 6<m<10 2.5 | 3.5 4.9 7.0 10.0 | 14.0 20.0 |28.0 40.0 |56.0 79.0 |112.0 158.0 
<560 10 <m<16| 2.9 |4.1 6.0 | 8.0 12.0 17.0 | 23.0 |33.0 | 47.0 | 66.0 93.0 132.0 186.0 
16 <m<25 3.4 | 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 27.0 |39.0 | 55.0 |78.0 110.0 155.0 219.0 
25<m=<40 4.1 | 6.0 | 8.0 |12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |131.0|185. 0/261. 0 
40<m=<70 5.0 | 7.0 10.0 | 14.0 |20.0 |28.0 | 40.0 |57.0 80.0 |113. 01160. 0 |227. 0 321. 0 




































































































































































. 144 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 。 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F ,/ um 

0.5<m=<2 1.8 | 2.5 3.6 50 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 |28.0 | 40.0 | 56.0 |79.0 112.0 
2<m=<3.5 2.1 | 3.0 | 4.2 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 135.0 
3.5<m=<6 2.4 | 3.4 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 
560 <d | 6<m<10 2.8 | 3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 |22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 177.0 
<1000 |10 <m 和 16 3.2 | 4.5 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 |26.0 | 36.0 | 51.0 |72.0 102.0 |145. 0 205.0 
16 <m<25 | 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 119.0 168.0 238.0 
25 <m<40 | 4.4 | 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 99.0 |140. 0 |198. 0/280. 0 
40 <m<70| 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 85.0 120.0 170.0 240.0 339. 0 
2<m<3.5| 2.4 | 3.4 | 4.9 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 110.0 155.0 
3.5<m=<6 2.7 | 3.8 | 5.5 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 |31.0 | 43.0 | 61.0 |87. 0 |123. 0|174. 0 
100068 6<m<10 ౨3.1, 44 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 25.0 35.0 49.0 70.0 99.0 139.0 197.0 
1O<m=<=16 3.5 | 50 7.0 100 14.0 20.0 28.0 40.0 56.0 80.0 113.0 15.0 225.0 
609 16 <m=<25 | 4.0 | 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 2.0 32.0 46.0 65.0 91.0 129.0 183.0 258. 0 
25<m=<40 4.7 | 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 |53.0 75.0 106.0 150.01212. 0 300. 0 
40 <m<70| 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 22.0 ౨2.0 45.0 |64.0 90.0 |127. 0/180. 0 |254. 0 360. 0 
3.5<m=<6 3.1 | 4.3 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 98.0 139.0 197.0 
6<m<10 3.4 | 4.9 | 7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110. 0|155. 0 220.0 
1600 <d |10 <m 和 16 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124. 0 |175. 0 248. 0 
<2500 |16 <m<25 | 4.4 | 6.0 | 9.0 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141. 0199. 0/281. 0 
25 <m<40 | 5.0 | 7.0 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 |40. 0 | 57.0 81.0 |114. 0/161. 0 228. 0/323. 0 
40 <m<70| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 |96. 0 |135. 0/191. 0 |271. 0/383. 0 
6<m10 | 3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 | 16.0 | 22.0 |31. 0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124. 0|176. 0 249. 0 
Sota 10 <m<16 | 4.3 | 60 | 8.5 120 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 138.0 196.0 |277. 0 
16 <m<25 | 4.8 | 7.0 | 9.5 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 77.0 110.0 155.0 219.0 310.0 
k 2 25 <m=<40 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 |62.0 88.0 124.0 176. 0249. 0 351.0 
40 <m<70| 6.5 | 9.0 13.0 18.0 26.0 |36.0 51.0 73.0 |103. 0|145. 0/206. 0|291. 0/411. 0 
6<m10 | 4.4 | 6.5 | 9.0 13.0 | 18.0 | 25.0 35.0 | 50.0 | 71.0 100.0 141.0 200.0 283.0 
iaza 10 <m<16| 4.9 | 7.0 | 9.5 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110. 0/155. 0 220.0 311.0 
16 <m<25 | 5.5 | 7.5 11.0 | 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 86.0 122.0 172.0 |243. 0 344. 0 
D 25 <m<40 6.0 | 8.5 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 48.0 | 68.0 | 96.0 |136. 0/193. 0 |273. 0/386. 0 
40 <m<70 | 7.0 | 10.0 14.0 | 20.0 | 28.0 |39.0 | 56.0 | 79.0 |111. 0|158. 0/223. 0 |315. 0 |445. 0 
10&£m<16| 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86. 0 |122. 0 172. 0 |243. 0 344. 0 
6000 <d |16 <m<25| 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 94.0 |133. 01189. 0 |267. 0 377. 0 
<8000 |25 <m=<40 6.5 | 9.0 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105. 0 148.0 209. 0 |296. 0 |419. 0 
40 <m<70 | 7.5 | 11.0 | 15.0 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120. 0|169. 0 239. 0 |338. 0 |478. 0 
1O=m=<16 6.0 | 8.0 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132. 0/186. 0 263.0 372. 0 
8000 <d |16 <m<25| 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 |25.0 | 36.0 51.0 | 72.0 |101. 0/143. 0 203.0 287.0 405.0 
<10000 |25 <m40 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 223.0 316.0 447. 0 
40 <m<70 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 |90. 0 |127. 0|179. 0/253. 0 358.0 507.0 






























































































































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 145 . 
表 2-58 ”人 齿 廓 形状 偏差 f、 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
pt 2 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
టు 
0.S<m=<2/10.6 0.9 1.3 1.8 25, 3.5 15.0 7.0 10.0 14.0 20.0 | 28.0 40.0 
5<d<20 
2<m<3.5|0.9 1.3 1.8 26 ౨.6 |5.0 7.0 10.0 14.0 |20.0 |29.0 | 41.0 | 58.0 
0.5<m<2 0.7 1.0 1.4 20 28 40,55 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 
2<m=<3.5|1.0 1.4 2.0 28 ౨.9, 5.5, 8.0 11.0 16.0 |22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 
20 <d <50 
3.5<m<6 1.2 1.7 12.4 3.4 14.8 7-0, 95 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 
6<m10 |1.5|2.1 3.0 42 16.0 |8.5 12.0 17.0 | 24.0 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 
0.5&m<2 |0.8] 1.1 1.6 2.3 ౨.2, 45,65 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 
2<m<3.5|1.1 1.5 2.1 13.0 14.3 16.0 85 12.0 17.0 24.0 |34.0 49.0 | 69.0 
50 <d 3.5<m<6 1.3 1.8 2.6 13.7 5.0, 75 |10.0 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 
<125 6<m10 |1.6 2.2 3.2 4.5 | 65 9.0 13.0 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 | 101.0 
1O<m=<16/|1.9 2.7 /3.9/5.5|7.5 (11.0 15.0 22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 123.0 
16 <m <25 2.3 3.3 4.7 6.5 | 9.5 | 13.0 19.0 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 106.0 149. 0 
0.5&m<2 0.9 1.3 1.9/2.7 3.855, 75 11.0 15.0 21.0 |30.0 43.0 | 60.0 
2<m=<3.5 1.2 1.7 2.4 3.4 49 70,95 14.0 19.0 | 28.0 | 39.0 55.0 | 78.0 
3.5<m=<6/|1.4 2.0 2.9 4.1 6.0 |8.0 |12.0 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 
— 6<m<10 |1.7 2.4 3.5 4.9 |7.0 |10.0|14.0 20.0 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 111.0 
10<m16 2.1 2.9 4.0 6.0 85 12.0 17.0 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 133.0 
16 <m <25 |2.5|3.5 5.0 7.0 |10.0|14.0/20.0/ 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 112.0 158.0 
25 <m <40 |3.0 4.2 6.0 8.5 12.0 17.024.0 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 135.0 191.0 
0.S<m=<2/ 1.1 1.6 2.3 13.2 4.5 16.5 9.0 13.0 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
2<m=<3.5|1.4 2.0 2.8 405.5 8.0 11.0 16.0 | 22.0 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
3.5<m<6 1.6 2.3 |3. 4.6 |6.5 | 9.0 13.0 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104. 0 
280 <d 6<m10 |1.9 2.7 3.8 5.5 |7.5 | 11.0 15.0 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123. 0 
<560 10 <m<16 2.3 3.2 4.5 6.5 |9.0 |13.0|18.0/ 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 145.0 
16 <m <25 |2.713.8 5.5 7.5 | 11.0 15.0210 30.0 43.0 | 60.0 | 85.0 121.0 170.0 
25 <m <40 |3.2] 4.5 65 9.0 13.0 18.025.0 36.0 | 51.0 | 72.0 101.0 144.0 203. 0 
40 <m <70 | 3.9 5.5 | 8.0 |11. 016. 0 |22. 0 131.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125. 0 177.0 | 250. 0 
0.S<m=<2/ 1.4 1.9 2.7 3.8 55, 7-5 |11.0 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 
2<m=<3.5|1.6 2.3 3.3 46 16.5 |9.0 |13.0| 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104. 0 
00 < 3.5<m=<6/|1.9 2.6 3.7 55,75 |11.0115.0 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 119.0 
kis 6<m10 [2.1 3.0 4.3 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 137.0 
10<m16 |2.5|3.5 5.0 7.0 10.0 14020.0 28.0 | 40.0 | 56.0 |79.0 112.0 159.0 






























































































































































. 146 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
A ee 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
fia/ pm 
16<m25 2.9 4.1 6.0 8.0  12.0,16.0 2.0 33.0 46.0 | 65.0 | 92.0 131.0 185.0 
pan 25 <m <40 |3.4] 4.8 7.0 9.5 |14.0|19.0|27.0| 38.0 | 54.0 | 77.0 |109. 0 |154. 0 |217. 0 
iii 40 <m <70 4.1 6.0 8.5 |12. 0 |17. 0 |23. 0 |33. 0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132. 0 | 187. 0 264.0 
2=m=<3.5|1.9 2.7 3.8 15.5 17.5 | 11.0 15.5 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120. 0 
3.5<m=<6/|2.1 3.0 4.2 6.0 | 8.5 |12.0|17.0 24.0 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 | 135.0 
6<m<10 2.4 3.4 4.8 | 7.0 | 95 |14.0|19.0| 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108. 0 | 153. 0 
p 10 <m<16 2.7 3.9 5.5 7.5 |11.0115.0|22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |124. 0 | 175. 0 
16 <m <25 3.1 4.4 6.5 | 9.0 | 13.0, 18.0 25.0 35.0 | 50.0 | 71.0 |100. O | 142. O 201.0 
25 <m S40 3.6 5.0 7.5 |10.0|15.0|21.0|29.0| 41.0 | 58.0 | 82.0 |117. 0 | 165. 0 | 233. 0 
40 <m <70 |4.4| 6.0 8.5 |12. 0 |17. 0 |25. 0 |35. 0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |140. O | 198. O 280.0 
3.5<m=<6/_ 2.4 3.4 4.8 16.5 95 | 13.0 19.0 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108. 0 |152. 0 
6<m10 2.7 3.8 5.5 7.5 | 11.0 15.0210 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 120.0 170.0 
1600 <d 1O<m=<161|3.0 4.2 6.0 8.5 | 12.0, 17.0240 34.0 | 48.0 | 68.0 |96.0 136.0 | 192. 0 
<2500 16 <m <25 |3.4| 4.8 7.0 | 9.5 |14.0 |19. 0 |27.0| 39.0 | 55.0 | 77.0 |109. 0 | 154. O 218.0 
25 <m <40 |3.9] 5.5 | 8.0 11.0 16.02.0310 44.0 | 63.0 | 89.0 |125. 0 |177. 0 251.0 
40 <m <70 4.6 6.5 9.5 |13. 0 |19. 0 |26. 0 |37. 0 | 53.0 | 74.0 |105. O |149. O |210. O 297.0 
6=m=<10 3.0 4.3 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 |24. 0 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136. 0 | 193. 0 
10 <m<16 3.4 4.7 6.5 9.5 |13.0119.0|27.0 38.0 | 54.0 | 76.0 |107. 0 | 152. O 2140 
— 16<m=<25 3.8 5.5 7.5 11.0|15.0121.0|30.0 42.0 60.0 | 85.0 120.0 | 170. O 240.0 
25 <m <40 4.3 6.0 8.5 |12. 0 |17. 0 |24. 0 |34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 136.0 193.0 | 273. 0 
40 <m <70 5.0 7.0 10.0 |14. 0 |20. O |28. O |40. 0 | 56.0 | 80.0 |113. O |160. 0 226. 0 | 320. 0 
6=m=<10 |3.4 4.8 | 7.0 | 9.5 |14.0 |19. 0 |27.0| 39.0 | 55.0 | 77.0 |109. 0 |155. 0 | 219. 0 
10 <m<16 3.8 5.5 7.5 |11.0|15. 0121. 0130.0 43.0 | 60.0 | 85.0 |120. O | 170. O 241.0 
— 16<m25 (4.2 6.0 8.5 |12. 0 |17. 0 |24. 0 [33.0 47.0 | 67.0 | 94.0 133.0 189.0 267.0 
25 <m 540 4.7 6.5 | 9.5 [13.0 |19. 0 |26. 0 |37.0 53.0 | 75.0 106.0 150.0 212.0 | 299. 0 
40 <m <70 |5.5| 7.5 |11. 0 |15. 0 |22. 0 |31. 0 |43.0 61.0 | 87.0 |122. O |173. 0 245. 0 | 346. 0 
10<m16 |4.2| 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 |24. 0 (33.0 47.0 | 67.0 | 94.0 |133. 0 188.0 266.0 
6000 <d 16 <m <25 4.6 6.5 | 9.0 |13. 0 |18. 0 |26. 0 37.0 52.0 | 73.0 |103. O |146. 0 207. 0 | 292. 0 
<8000 25 <m <40 5.0 7.0 10.0 |14. 0 |20. 0 |29. 0 |41.0 | 57.0 | 81.0 |115. O |162. 0 230.0 | 325. 0 
40 <m <70 |6.0| 8.0 |12. 0 |16. 0 |23. 0 |33. 0 |46.0 66.0 | 93.0 |131. 0 |186. 0 263.0 | 371. 0 
10<m16 (4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 51.0 | 72.0 |102. O |144. 0 |204. O | 288. 0 
8000 < d 16 <m <25 |4.9| 7.0 10.0 |14. 0 |20. 0 |28. 0 39.0 | 56.0 | 79.0 |111. O |157. O 222.0 | 314. 0 
< 10000 25 <m <40 5.5 7.5 |11. 0 |15. 0 |22. 0 |31. 0 |43.0 | 61.0 | 87.0 |123. 0 |173. 0 245.0 | 347. 0 
40 <m <70 6.0 8.5 12.0 |17. 0 |25. 0 |35. O |49. O 70.0 98.0 |139. O |197. O |278. 0 | 393. 0 





















































































































































第 2 章 BERE S గ ik . 147 >- 
表 2-59 ”人 齿 廓 倾斜 极限 偏差 +fya 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 4 3 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fHa/ um 
0.5&m<2 |0.5] 0.7 1.0 15 21,29 | 4.2 60 | 8.5 |12.0 |17.0 | 24.0 | 33.0 
5<d<20 
2<m=<3.5|0.7 1.0 1.5 213.0 4.2 | 6.0 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 
0.5<m<2 0.6 0.8 1.2 1.6 |2.3 |3. 46 65 95 | 13.0 | 19.0 26.0 | 37.0 
2<m=<3.5|0.8 1.1 1.6 2.3 |3.2 | 4.5 | 65 9.0 13.0 18.0 26.0 ౨6.0 | 51.0 
20 <d <50 
3.5<m<6 1.0 1.4 2.0 2.8 3౩.9 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 | 22.0 |32.0 | 45.0 | 63.0 
6<m<10 1.2 1.7 2.4 3.4 | 48 7.0 95 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
0.5&m<2 0.7 0.9 1.3 1.9 2.6 3755 7.5 |11.0 | 15.0 |21.0 30.0 | 42.0 
2<m=<3.5|0.9 1.2 1.8 25 3.5 | 5.0 17.0 10.0 14.0 | 20.0 |28.0 | 40.0 | 57.0 
3.5<m<6|1.1| 1.5 213.0 436.0 85 12.0 17.0 24.0 |34.0 | 48.0 | 68.0 
50 <d4<=125 
6<m10 |1.3 1.8 2.6 3.7 [5.0 75 |10.0 15.0 21.0 29.0 |41.0 | 58.0 | 83.0 
10<m<16|1.6/2.2 3.1 4.4 |6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 35.0 | 50.0 71.0 |100.0 
16 <m<25 |1.9 2.7 3.8 5.5 |7.5 |11.01|15.0 21.0 30.0 | 43.0 60.0 | 86.0 121.0 
0.S<m=<2/|0.8 1.1 1.6 2.2 |3.1 |4.4|6.0 9.0 12.0 1801250 35.0 | 50.0 
2<m3.5 |1.0 1. 2.0 2.8 |4.0|5.5|8.0 11.0 16.0 23.0 ౨2.0 45.0 | 64. 0 
3.5<m=<6/|1.2 1.7 2.4 3.3 |4.7 16.5 |9.5 13.0 19.0 27.0 |38.0 54.0 | 76.0 
125 <d <280 | 6<m<10 |1.4 2.0 2.8 4.0 |5.5 |8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 |45.0 | 64.0 | 90.0 
1O<m=<161[1.7 2.4 3.4 4.8 |6.5 |9.5 |13.0 19.0 27.0 | 38.0 | 54.0 76.0 |108. 0 
16 <m <25 2.0 2.8 4.0 5.5 18.0 /11.0|16.0 23.0 32.0 45.0 | 64.0 91.0 |129.0 
25 <m<40 [2.4 3.4 4.8 7.0, 95 140 19.0 27.0 39.0 | 55.0 | 77.0 109.0 155.0 
0.S<m=<2 0.9 1.3 1.9 2.6 3.755 |7.5 11.0 15.0 21.0 |30.0 42.0 | 60.0 
2<m=<3.5|1.2 1.6 23 3.3 |4.6 |6.5 |9.0 13.0 18.0 26.0 137.0 52.0 | 74.0 
3.5<m=<6/|1.3 1.9 2.7 3.8 |5.5 17.5 |11.0 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 61.0 | 86.0 
6<m<10 |1.6 2.2 3.1 4.4 |6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 | 35.0 50.0 71.0 |100.0 
280 < d <560 
10<m16 |1.8/2.6 3.7 |5.0 |7.5 |10.0|15.0| 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 118.0 
16 <m <25 |2.2|3.1 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0|17.0| 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |138. 0 
25 <m S40 2.6 3.6 5.0 7.5 |10.0|15.0|21.0| 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116. 0 |164. 0 
40 <m <70 |3.2|4.5 6.5 9.0 13.0 |18. 0125.0| 36.0 | 50.0 | 71.0 |101. 0 |143. 0 | 202.0 
0.5&m<2 | 1.1 1.6 2. 3.2 |4.5 |6.5 |9.0 13.0 18.0 25.0 |36.0 | 51.0 | 72.0 
2<m=<3.5|1.3 1.9 2.7 3.8 |5.5 17.5 | 11.0 15.0 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
560 <d<1000 3.5 <m=<6 | 1.5 2.2 3.0 4.3 | 6.0 | 85 | 12.0 17.0 24.0 | 34.0 49.0 | 69.0 | 97.0 
6<m10 |1.7 2.5 3.5 4.9 17.0 |10.0|14.0 20.0 28.0 40.0 |56.0 79.0 112.0 
1O<m=<161|[2.0 2.9 4.0 5.5 18.0 /11.0|16.0 23.0 32.0 | 46.0 | 65.0 92.0 |129.0 
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( 续 ) 
精 度 等 级 

分 度 圆 直径 模 数 

న్‌ ama (23456 7 8 9 10 | 11 | 12 
fa/ bm 

16 <m<25 |2.3| 3.3 4.7 6.5 |9.5 |13.0|19.0 27.0 | 38.0 | 53.0 75.0 |106. 0| 150. 
స. 25 <m<40 2.8 3.9 5.5 8.0 |11.0|16.0|22.0| 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 125.0 | 176. 
40<m<70 3.3 4.7 65 9.5 |13.0|19.0|27.0 38.0 53.0 | 76.0 107.0 1510 | 214. 
2=m=<3.5|1.5 2.2 3.1 14.4 |6.0 |8.5 12.0 17.0 25.0 | 35.0 | 49.0 70.0 | 99.0 
3.5<m=<6|1.7 24,35 4.9 |7.0 |10.0|14.0 20.0 28.0 | 39.0 55.0 78.0 110. 
6 <m=<10 |2.0 2.8 3.9 5.5 |8.0 11.0160 22.0 31.0 | 44.0 |62.0 880 |125. 
p 10 <m<16 |2.2| 3.1 4.5 6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 | 36.0 | 50.0 710 |101. 0 | 142. 
16 <m<25 |2.5| 3.6 | 5.0 7.0 |10.0|14.0|20.0 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115. 0 | 163. 
25 <m £40 |3.0 4.2 | 6.0 | 8.5 |12. 0 [17.0 [24.0] 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134. 0 | 189. 
40 <m <70 3.5 5.0 | 7.0 |10. 0 |14. 0 |20. 0 [28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113. 0 |160. 0 | 227. 
3.5<m=<6|2.0 2.8 3.9 | 5.5 | 8.0 110 16.0 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125. 
6<m<10 2.2 3.1 4.4 6.0 |8.5 |12.0|17.0 25.0 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |139. 
1600<d |10<m<16 2.5 3.5 49 | 7.0 |10. 0 [14.0 [20.0] 28.0 39.0 | 55.0 | 78.0 [111.0 |157. 
<2500 16 <m<25 |2.8| 3.9 | 5.5 | 8.0 11016020 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |126. 0 | 178. 
25 <m<40 |3.2| 4.5 | 6.5 | 9.0 [13.0 18. 0|25.0] 36.0 | 51.0 | 72.0 102.0 | 144. 0 | 204. 
40 <m <70 3.8 5.5 | 7.5 |11. 015. 0 |21. 0 [30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121. 0 |170. 0 | 241. 
6<m<10 2.5 3.5 49 | 7.0 |10. 014.0 |20.0| 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |112. 0 158. 
10 <m<16 |2.7| 3.9 | 5.5 7.5 |11.0|15.0|22.0 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124. 0 | 175. 
— 16<m=<25 |3.1 4.3 6.0 8.5 |12. 0 |17. 0 |24.0 35.0 | 49.0 | 69.0 98.0 |139. 0 196. 
25 <m £40 |3.5 4.9 | 7.0 |10. 0 |14. 0 |20. 0 |28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |111. 0 |157. O | 222. 
40 <m <70 4.1 5.5 | 8.0 |11. 0 |16. 0 |22. 0 [32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 130.0 |183. 0 | 259. 
6<m<10 2.8 4.0 | 5.5 | 8.0 |11. 016.0 [22.0] 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127. 0 | 179. 
10<m<16 3.1 4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0|17.0|25.0| 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 |139. 0 197. 
— 16 <m<25 |3.4 4.8 | 7.0 9.5 |14.0|19.0|27.0 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 154.0|218. 
25 <m £40 |3.8 5.5 | 7.5 |11. 0 [15.0 |22. 0 30.0 43.0 | 61.0 | 86.0 122.0 | 172. 0 | 244. 
40 <m <70 |4.4 6.0 | 9.0 12.0 |18. 0 |25. 0 [35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141. 0 |199. 0 | 281. 
10<m<16 3.4 4.8 | 7.0 95 [14.0 [19.0 |27.0| 39.0 | 54.0 | 77.0 |109. 0 |154. O | 218. 
6000<d |16<m<25 |3.7|5.5 | 7.5 11.015. 0 |21. 0 [30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 |119. 0 |169. 0 | 239. 
<8000 25 <m £40 |4.1| 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 |23. 0 |33. 0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |132. 0 187. 0 | 265. 
40 <m <70 47 6.5 | 9.5 13.0 |19. 0 |27. 0 [38.0 | 53.0 | 76.0 |107. 0 |151. 0 214.0 | 302. 
10<m<16 |3.7| 5.0 | 7.5 |10. 0 [15.0 |21. 0 |29. 0| 42.0 | 59.0 | 83.0 |118. 0 |167. 0 | 236. 
8000<d 116<ms25 |4.0| 5.5 | 8.0 |11. 0 [16.0 |23. 032.0] 45.0 | 64.0 | 91.0 128.0 |181. 0 | 257. 
<10000 |25 <m<40 44 6.0 | 9.0 |12. 0 [18.0 |25. 035.0 | 50.0 | 71.0 |100. O 141.0 |200. 0 | 283. 
40 <m <70 5.0 7. 0 |10. O |14. 0 |20. O |28. 0 |40. 0 | 57.0 | 80.0 |113. 0 |160. 0 226.0 | 320. 
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表 2-60 ”螺旋 线 总 偏差 F, 








































































































精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
Po న్‌ 012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Fp/ um 
4<b<10 1.1/1.5|2.2 314.3 6.0 | 8.5 12.0 17.0 |24. 0| 35.0 | 49.0 | 69.0 
10 <b<20 12172434 4.9 7.0 9.5 14.0 19.0 [28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
5<d4=<20 

20 <b<40 1.4 2.0 28, 3.9 5.5 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0|45.0 | 63.0 | 89.0 
40 < b<80 162.3 33,46 65 | 9.5 13.0 19.0 26.0 |37. 0| 52.0 | 74.0 105.0 

4<b<10 11162232 4.5 65 9.0 13.0 18.025.0 36.0 | 51.0 | 72.0 

10 <b<20 1318 25,36 5.0 | 7.0 |10. 0 |14. 0 20.0 |29. 0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 

p 20 < b<40 1.4/2.0|2.9 |4.1 5.5 8.0 11.0 16.0 23.0 (32. 0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 
ü 40 <b<80 1.7 2.4|3.4 |4.8 6.5 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0|54.0 76.0 107.0 
80 <b<160 2.0 2.9|4.1 |5.5 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 |46. 0| 65.0 | 92.0 |130. 0 

4<b<10 1217 24,33 4.7 65 9.5 13.0 19.0 |27. 0| 38.0 | 53.0 | 76.0 

10 <b<20 131926 |3.7 5.5 7.5 11.0 15.0 21.0 [30. 0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 

20 < b<40 1.5|2.1|3.0 | 4.2 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 24.0 (34. 0 | 48.0 | 68.0 | 95.0 
M 40 <b <80 1725, 35,49 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 (39. 0 | 56.0 | 79.0 111.0 
80 <b<160 2.1 2.9|4.2 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 33.0 |47. 0| 67.0 | 94.0 133.0 
1606౧5౪250 |2.5/3.5]| 4.9 | 7.0 |10. 0 14.0 20.0 28.0 |40. 0 |56. 0| 79.0 |112. 0 | 158. 0 
250 <b<400 2.941 6.0 | 8.0 12.0 16.0 23.0 33.0 |46. 0 |65. 0 | 92.0 130.0 184. 0 

4<b<10 1318 25,36 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 |29. 0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 

10 <b<20 1.4/2.0|2.8 |4.0 5.5 8.0 11.0 16.0 22.0 |32. 0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 
20 < b<40 1.6|2.2|3.2 |4.5 65 | 9.0 13.0 18.0 25.0 (36.0 | 50.0 | 71.0 101.0 
125 <d 40 < b<80 1.8/2.6|3.6 |5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 |41.0| 58.0 | 82.0 117.0 
<280 80 <b<160 2.2 3.1|4.3 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 25.0 35.0 |49. 0| 69.0 | 98.0 |139. 0 
160 <b<250 2.63.6 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 |41. 0 |58. 0 | 82.0 |116. 0 | 164. 0 
250 <b<400 3.042 6.0 | 8.5 |12. 0 17.0 24.0 34.0 |47. 0 |67. 0 | 95.0 134.0 190. 0 
400 <b<650 3.549 7.0 |10. 0 |14. O 20.0 28.0 40.0 56.0 |79. O | 112. O | 158. O | 224. 0 

10<b<20 1521030, 4.3 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 24.0 (34. 0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 
20 <b<40 1724 34,48 65 | 9.5 |13. 0 19.0 27.0 (38. 0 | 54.0 | 76.0 108.0 
40 <b <80 192.7 3.955 7.5 11.0 15.0 22.0 31.0 |44. 0 | 62.0 | 87.0 1240 
280 <d 80 <b<160 2.3 3.2|4.6 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 |52. 0| 73.0 103.0 146.0 
<560 1606౧5౪250 2.7 3.8 55, 75 11.0 15.0 21.0 30.0 |43. 0 60.0 85.0 |121. 0| 171.0 
250 <b<400 3.143 6.0 85 12.0 17.0 25.0 35.0 49.0 70.0 98.0 139.0 197.0 
400 <b<650 3.6 5.0 7.0 |10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 |82. 0 115.0 163. O 231.0 
650 <b<1000 436.0 85 |12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 |136. O 193.0 272.0 
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( 续 ) 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
To Biia 012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Fp/ um 

10<b<20 1.6/2.3|3.3 |4.7 65 | 9.5 13.0 19.0 26.0 |37. 0 | 53.0 | 74.0 105.0 
20 < b<40 1.8/2.6|3.6 |5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0|58.0 | 82.0 116.0 
40<b<80 |2.1/2.9|4.1 |6.0 8.5 12.0 17.0 23.0 |33. 0 |47. 0 | 66.0 93.0 |132. 0 
560 <d 80 <b<160 243.4 4.8 | 7.0 | 9.5 14.0 19.0 27.0 39.0 |55. 0| 77.0 |109. 0 | 154. 0 
< 1000 160 <b<250 2.840 55 | 8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 |45. 0 63.0 90. 0 |127. 0 | 179. 0 
250 <b<400 3.245 6.5 |9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 51.0 |73. O | 103. O 145.0 205. 0 
400 <b<650 3.755 7.5 |11. 0 |15. 0 21.0 30.0 42.0 60.0 |85. O | 120. 0 | 169. O | 239. 0 
650 <b<1000 446.0 9.0 12.0 18.0 25.0 |35. 0 50.0 70.0 99.0 |140. O | 199. O | 281.0 
20<b<40 2.028 3.9 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 |22. 0 31.0 |44. 0| 63.0 | 89.0 |126. 0 
40<b<80 223.1 4.4, 6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 |35. 0 (50.0 | 71.0 100.0 141. 0 
80 <b<160 2.6 33.6|5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 |58. 0| 82.0 |116. 0 164.0 
— 160 <b<250 |2.9|4.2| 6.0 |8.5 12.0 17.0 24.0 33.0 47.0 67.0|94.0 |133. 0 | 189.0 
250<b<400 3.414.7|6.5 |9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 54.0 76.0|107.0 152.0 215.0 
400 <b<650 3.9 5.5|8.0 |11.0 16.0 22.0 31.0 44.0 62.0 |88. O | 124. O | 176. O | 249. 0 
650 <b<1000 456.5, 9.0 |13. 0/18. 0 26.0 |36. 0 |51. 0 73. 0 103. 0| 145. 0 205.0 | 290. 0 
20<b<40 |2.1/3.0|4.3 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 |48. 0| 68.0 | 96.0 |136. 0 
40<b<80 2.43.4 47 | 6.5 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 |54. 0 | 76.0 107.0 152. 0 
80 <b<160 2.7 3.855 | 7.5 |11. 0 |15. 0 22.0 31.0 43.0 |61. 0| 87.0 |123. 0 | 174. 0 
pa 160 <b<250 3.144 6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 |70. 0 | 99.0 |141. 0 | 199. O 
250 <b<400 |3.5/5.0|7.0 |10. 0 |14. 0 20.0 28.0 40.0 56.0 80.0 |112. O 159.0 225. 0 
400 <b<650 4055 8.0 |11. 0 |16. 0 23.0 32.0 46.0 65.0 |92. O | 130.0 183. O 25.0 
650 <b<1000 476.5, 9.5 |13. 0/19. 0 27.0 |38. 0 53.0 75. 0 106. 0| 150. O 212.0 | 300. 0 
40<b<80 |2.6/3.6|5.0 |7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 |41. 0 (58. 0 | 82.0 |116. 0 | 165. 0 
80 <b<160 2.9 4.1|6.0 |8.5 12.0 17.0 23.0 33.0 47.0 |66. 0| 93. 0 132.0 187. 0 
2500 <d 1606౧5౪250 3.347 6.5 | 9.5 13.0 19.0 26.0 37.0 53.0 |75. O | 106. O | 150. 0 | 212.0 
<4000 250 <b<400 3.75.5 75 11.0 15.0 21.0 30.0 42.0 |59. 0 84.0 |119. O | 168. O 238.0 
400 <b<650 436.0 8.5 |12. 0 |17. 0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 136. O | 192. O | 272. 0 
650 <b<1000 |4. 9 |7. 0 |10. 0 |14. 0 20.0 28.0 |39. O |55. O 78.0 111. 0/157. O 222.0 | 314. 0 
80<b<160 3.2 4.5|6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 51.0 |72. O | 101. O | 143. O | 203.0 
4000 <d 160 <b<250 3.6 5.0|7.0 |10. 0 |14. 0 20.0 28.0 40.0 |57. O |80. O |114. O | 161. O | 228.0 
< 6000 250 <b<400 405.5 8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 45.0 63.0 |90. 0 |127. O 179.0 | 253. 0 
400 <b<650 456.5 9.0 |13. 0 |18. 0 25.0 36.0 51.0 72. 0 102. 0| 144. 0 |203. 0 | 288. 0 



















































































































































































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 151: 
( 续 ) 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
న్లో న్‌్‌ 012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
తళ um 
4000 < d £6000 65065౬1000 |5. 0/7. 5 |10. 0 |15. 0 21.0 29.0 41.0 58.0 82. 0 116. 0| 165. 0 233. 0 | 329. 0 
80<b<160 ౨3.448 7.0 | 9.5 |14. 0 19.0 27.0 38.0 54.0 |77. O | 109. O | 154. O 218.0 
160 <b<250 3.855 75 |11. 0/15. 0 21.0 30.0 43.0 61.0 86.0 121.0 | 171. 0 | 242. 0 
6000 < d<8000| 250 <<400 426.0 8.5 |12. 0 |17. 0 24.0 |34. O |47. 0 167. 0 95.0 |134. 0 | 190. 0 | 268. 0 
400 <b<650 47 6.5 9.5 |13. 0 |19. 0 27.0 38.0 53.0 |76. O 1107. 0| 151. 0 214.0 | 303. 0 
650 <b<1000 5.517.5|11.0|15.0 22.0 30.0 |43. 0 61.0 86. 0 122. 0| 172. 0 243. 0 344. 0 
80<b<160 3.6 5.0|7.0 |10. 0 |14. O 20.0 29.0 41.0 58.0 |81. 0 |115. 0 163.0 | 230. 0 
160<b=<=250 14.015.5| 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 45.0 64.0 90.0 128.0 | 181. 0 | 255.0 
8000 45౬10000 250 < 和 400 446.0 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 70.0 99.0 141.0 | 199. O | 281.0 
400 <b<650 |4. 9 |7. 0 |10. 0 |14. O 20.0 28.0 39.0 56.0 79.0112.0 158.0 223.0 | 315. 0 
650 <b<1000 |5.5/8.0|11.0 |16. 0/22. 0 32.0 |45. 0 63.0 89. 0 126. 0| 178. 0 252.0 | 357. 0 
R 2-61 螺旋 线形 状 偏差 /和 螺旋 线 倾斜 偏差 fng 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
n bmm 012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
fp» fusZum 
4<b<10 0.8 1.1|1.5|2.2 3.1 4.4 6.0 8.5 12.0 17.0|25.0 | 35.0 | 49.0 
10<b<20 0.9 1.2|1.7 |2.5 3.5 4.9 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 | 56.0 
5<d<20 
20 < b<40 1.0/1.4|2.0 |2.8 4.0 5.5 8.0 11.0 16.0 |22. 0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 
40 < b<80 12172333 4.7 65 9.5 13.0 19.0 26.0|37.0 | 53.0 | 75.0 
4<b<10 0.8/1.1| 1.623 3.2 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 | 51.0 
10<b<20 0.913 1.825 3.6 5.0 7.0 10.0 14.020.0 290.0 41.0 58.0 
20 < d <50 20 < b<40 1.0/1.4|2.0 |2.9 4.1 6.0 | 8.0 12.0 16.0 |23. 0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 
40 < b<80 12172434 4.8 7.0 9.5 14.0 19.0270 38.0 | 54.0 | 77.0 
80 <b<160 |1.4|2.0|2.9 4.1 6.0 | 8.0 12.0 16.0 23.0 |33. 0| 46.0 | 65.0 | 93.0 
4<b<10 0.8/1.2| 1.724 3.4 4.8 65 9.5 13.0 19.0 27.0 | 38.0 | 54.0 
10<b<20 0.9 1.3|1.9 2.7 3.8 5.5 7.5 11.0 15.0210 30.0 43.0 60.0 
20 <b<40 1.111.5|2.1|3.0 4.3 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0|34.0 48.0 | 68.0 
50 <d=125 40 <b<80 1218 25,35 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0|40.0 56.0 | 79.0 
80 <b<160 |1.5|2.1|3.0 |4.2 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 |34. 0| 48.0 | 67.0 | 95.0 
160 <b<250 1.825 35,50 | 7.0 10.0 14.0 20.0 |28. 0 |40. 0| 56.0 | 80.0 |113. 0 
250 <b<400 |2.1/2.9|4.1 |6.0 | 8.0 |12. 0 16.0 23.0 33.0 |46. 0 | 66.0 | 93.0 132.0 















































= 152 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 











( 续 ) 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm b/mm 
Jig» fu Zum 





4<b<10 0.9|1.3| 1.8 |2.5 3.6 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 | 41.0 | 58. 





10 < b<20 101420 2.8 4.0 5.5 8.0 |11.0/16. 0/23.0| 32.0 | 45.0 | 64. 





20 <<40 111622 3.2 4.5 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 | 51.0 | 72. 





406౧౬80 131826 | 37” 5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 290.0 42.0 | 59.0 | 83. 
125 <d<280 





80 <b<160 152.2 3.1 | 44 6.0 8.5 12.0 17.0 25.0 35.0 49.0 | 70.0 | 99. 





160 <b<250 |1.8 2.6|3.6 |5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0|58.0 | 83.0 |117. 





250<b=<400 2.1 3.0 |4.2 |6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 |48. 0| 68.0 | 96.0 135. 





400 <b<650 2.5 33.5 5.0 |7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 40.0 |56. 0 | 80.0 113.0 160. 





10<)=<=20 111522 3.0 4.3 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0 | 49.0 | 69. 





20 <<40 1.2 1.7|2.4 | 3. 4.8 7.0 9.5 14.0 19.0270 38.0 | 54.0 | 77. 








4 
40 < b<80 1.4/1.9| 2.7 13.9 5.5 8.0 11.0 16.02.0310 44.0 | 62.0 | 88. 
6 








280 <d 80<b<160 1.623 3.2 |4.6 16.5 |9.0 13.0 18.0 26.0 37.00 52.0 | 73.0 |104. 
<560 160 <b<250 192.7 3.8 | 5.5 |7.5 11.0 15.0 22.0 30.0 |43. 0| 61.0 | 86.0 |122. 
250 < 和 400 12.213.1|14.4 |6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0| 70.0 | 99.0 | 140. 





400 <b<650 |2.6|3.6|5.0 | 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 |41. 0 |58. 0 | 82.0 |116. 0 | 165. 





650 <b<1000 3.043 6.0 | 8.5 |12. 0 |17. 0 24.0 34.0 49.0 |69. 0| 97.0 |137. 0 | 194. 
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20 <b<40 131826 |3.7 5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 | 58.0 | 83. 














40<b<80  1.52.129 | 4.1 60 85 12.0 17.0 |23. 0 133.0 | 47.0 66.0 | 94. 
560 <d 80<b<160 11.7|2.4|3.4 |4.9 7.0 95 14.0 19.0 27.0 |39.0| 55.0 78.0 | 110. 
౬1000 160 <b<250 2.0 2.8|4.0 |5.5 8.0 110 16.020.032.045.0 64.0 | 90.0 128 

250 <b<400 233.2, 46 |6.5 9.0 13.0 18.0 26.0 37.052.0 73.0 103.0 | 146. 





400 <b<650 2.7 3.8 55 |7.5 11.0 15.0 21.0 30.0 43.0 60.0 85.0 121.0 171. 





650 <b<1000 3.144 6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 35.0 50.0 |71. O | 100. O | 142. 0 | 200. 





20<)=<40 1.4 2.0|2.8 3.9 5.5 8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 | 45.0 | 63.0 | 89. 





40 <b<80 1.612.2|3.1 |4.4 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 35.0| 50.0 | 71.0 | 100. 





80 <b<160 182.6 3.6 |5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 202.0 41.0 58.0 | 82.0 |116. 





1000 < d 
160 <b<250 |2.1/3.0|4.2 |6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 |34. 0 |47. 0 | 67.0 | 95.0 |134. 





4 
<1600 
4 


250 < b<400 2.43. .8 |6.5 9.5 |13. 0 |19. 0 27.0 38.0 |54. 0| 76.0 108.0 | 153. 





o| + 


400 <b<650 |2.8|3.9|5.5 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 |44. 0 163. 0 | 89.0 |125. 0 | 177. 


లా 





650 <b<1000 3.246 6.5 | 9.0 13.0 18.0 26.0 37.0 52.0 73.0 103. O | 146. O | 207. 












































































































































第 2 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 153. 
( 续 ) 
精 度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
0 1|2|]|3 4 5 6 7 .891.110.11112 
d/mm b/mm 
క... 
20<b=<40 1.521 3.0 43 6.0 8.5 12.0 17.0 24.0 34.0| 48.0 | 68.0 | 96.0 
40<b<80 |1.712.4|3.4 |4.8 65 9.5 13.0 19.0 27.0380 54.0 76.0 |108. 0 
80<b<160 192.7, 3.9 | 5.5 7.5 11.0 15.0 |22. 0 |31. 0 |44. 0| 62.0 | 87.0 | 124. 0 
1600 <d 
160 <b<250 2.2 3.1|4.4 | 6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0| 71.0 100.0 141.0 
<2500 
250 <b<400 2.5 3.5|5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 40.0 |57. 0 | 80.0 113.0 160. 0 
400 <b<650 |2.9 4.1|6.0 | 8.0 12.0 16.0 23.0 133. 0 |46. 0 165.0 | 92.0 130.0 184. 0 
650 <b<1000 3.347, 6.5 |9.5 113.0 |19. 0 |27. 0 |38. 0 5.0 |76. 0 107.0 1510 | 214. 0 
40<b<80 182.6 3.6 |5.0 | 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 41.0| 58.0 83.0 | 117.0 
80<b<160 12.1|2.914.1 |6.0 85 12.0 17.0 |23. 0 33.0 |47. 0| 66.0 | 94.0 133.0 
2500 <d 160 <b<250 |2.4|3.3|4.7 |6.5 9.5 13.0 19.0 |27. 0 |38. 0 |53. 0 | 75.0 106.0 150. 0 
<4000 250 <b<400 |2.6/3.7|5.5 |7.5 111.0 |15. 0 |21. 0 30.0 |42. 0 60.0 85.0 |120. 0 | 169. 0 
400 <b<650 |3.0 4.3|6.0 |8.5 12.0 17.0 |24. 0 34.0 |48. 0 168. 0 | 97.0 |137. 0 | 193. 0 
650 <b<1000 3.51[4.9|7.0 |10. 0/14. 0 |20. 0 28.0 |39. 0 56.0 79.0 112.0 158.0 223. 0 
80<b<160 2.23.2,45 | 6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 |51. 0| 72.0 1010 144. 0 
160 <b<250 |2.5|3.6|5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 |29. 0 |40. 0 |57.0 | 81.0 1140 161.0 
4000 <d 
250 <b<400 |2.814.0|5.5 |8.0 11.0 16.0 22.0 32.0 |45. 0 |64. 0 | 90. 0 127.0 180. 0 
<6000 
400 <b<650 |3.2 4.5|6.5 | 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 51.0 |72. 0 |102. O 144.0 2040 
650 <b<1000 |3.7|5.0|7.5 10.0 15.0210 29.0 |41. 0 58.0 |83. 0 117.0 165.0 | 234. 0 
80<b<160 2.43.448 | 7.0 9.5 |14.0119. 0 |27. 0 139. 0 |54. 0 | 77.0 1109.0 | 154. 0 
160 <b<250 |2.7|3.8|5.5 |7.5 110 15.0 21.0 30.0 |43. 0 |61. 0| 86.0 122.0 172. 0 
6000 < d 
o 250 <b<400 3.042 6.0 | 8.5 12.0 17.0 24.0 |34. 0 |48. 0 |67. 0 | 95. 0 1135. 0 | 190. 0 
< 
400 <b=650 |3.4 4.7|6.5 |9.5 13.0 19.0 |27. 0 38.0 54.0 76.0|107.0 | 152. 0 215.0 
650 <b<1000 |3.8|5.5|7.5 [11.0 15.0 |22. 0 31.0 |43. 0 61.0 86.0 122.0 173.0 | 244. 0 
80<b<160 2.53.6,5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 |29. 0 41.0580 81.0 115.0 | 163. 0 
160 <b<250 |2.8|4.0|5.5 |8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 45.0 |64. 0 | 90.0 128.0|181. 0 
8000 < d 
250 <b<400 13.114.4|6.0 | 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 |70. 0 |100. O 1410 199. 0 
< 10000 
400 <b<650 3.5 497.0 10.0140 20.0 |28. 0 40.0 |56. 0 179. 0 |112. 0 | 158. 0 2240 
650 <b<1000 |4.015.5| 8.0 11.0 16.0 22.0 |32. 0 |45. 0 163. 0 90.0 127.0 179. 0 | 253. 0 







































































































































































.1S4 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 2-62 f'/k 的 比值 

分 度 加 精 度 等 级 

径 E 0 1 E 4 3 el 7 8 9 |1 1112 
m/mm 

d/mm (#Zk) /pm 
5<d |0.5<m<2 2.4 3.4 48 7.0 95 140,190 |27.0 |38.0 | 54.0 | 77.0 109.0 154.0 
<20 |2<m=3.5 |2.8 4.0 55,80 11.0 16.0 123.0 32.0 45.0 640 | 91.0 129.0 182. 0 
0.5<ms<2 2.5 36 5.0 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 82.0 115.0 163. 0 
2064 | 2<ms3.5 3.0 | 4.2 60 85 12.0 17.0 240 340 48.0 | 68.0 96.0 135.0 191.0 
<50 |3.5<m=6 3.4 48 7.0 95 14.0 19.0 27.0 38.0 540 |77.0 1080 153.0 217.0 
6<m<10 |3.9 55 8.0 11.0 16.0 22.0 310 40 6.0 9.0 125.0 177.0 251.0 
0.5<m<2 2.7 39 55 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 440 62.0 880 1240 176.0 
2<m<3.5 32, 45 65 9.0 13.0 18.0 25.0 36.0 51.0 72.0 |102. 0|144. 0| 204. 0 
5064 |3.5<m=6 3.6 |5.0 7.0 10.0 140 20.0 20.0 40.0 57.0 81.0 |115.0|162. 0 229. 0 
<125 | 6<m<10 41 6.0 8.0 12.0 16.0 2.0 3.0 47.0 66.0 9.0 |132.0|186.0 263. 0 
10 <ms<16 4.8 7.0 95 14.0 19.0 27.0 38.0 540 | 77.0 109.0 1540218 0 308. 0 
16<m<25 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 46.0 65.0 | 91.0 129.0 183.0 259.0 366. 0 
0.5<m<2 3.0 43 60 85 12.0 17.0 240 340 49.0 6.0 |97.0 137.0 194. 0 
2<ms<3.5 3.5 4.9 70 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 56.0 79.0 |111.0|157.0 222. 0 
3.5<ms<6 3.9 55,75 11.0 15.0 2.0 31.0 440 62.0 88.0 1240 175.0 247.0 
— 6<m=10 |4.4 6.0 9.0 12.0 18.0 25.0 35.0 50.0 70.0 |100.0|141.0|199.0 281. 0 
10<m<16 5.0 | 7.0 10.0 14.0 20.0 29.0 410 58.0 |82.0 115.0163.0231 0 326. 0 
16 <ms<25 | 6.0 85 12.0 17.0 24.0 340 48.0 | 68.0 | 96. 0 |136. 0|192. 0|272. 0 384. 0 
25<m=40 7.5 |10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 58.0 82.0 |116.0|165.0|233.0|329. 0 465. 0 
0.5<m<2 3.4 4.8 7.0 9.5 |14.0 19.0 27.0 39.0 |54.0 |77.0 |109.0|154.0 218. 0 
2<ms<3.5 3.8 55 | 7.5 11.0 15.0 22.0 310 44.0 |62.0 87.0 |123.0|174. 0 246.0 
3.5<ms<6 4.2 6.0 85 12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 |68.0 |96.0 136.0 192.0 271. 0 
28064 | 6<m=10 | 4.8 6.5 |9.5 13.0 19.0 27.0 |38.0 54.0 |76.0 |108.0|153.0|216.0 305. 0 
<560 | 106౫౯16 5.5 | 7.5 11.0 15.0 22.0 31.0 440 | 62.0 |88.0 |124.0|175. 0|248. 0 350. 0 
16<m<25 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 |51.0 | 72.0 |102. 0|144. 0 |204. 0|289. 0| 408. 0 
25<m=40 7.5 11.0 15.0 22.0 31.0 43.0 61.0 | 86. 0 |122.0|173. 0|245. 0|346. 0 489.0 
406౫౬70 | 9.5 14.0 19.0 27.0 39.0 55.0 |78.0 110.0 155.0220.0311.0439.0 621. 0 
0.5<ms<2 3.9 55 | 7.5 11.0 15.0 22.0 310 44.0 |62.0 | 87.0 |123.0|174. 0 247.0 
56064 | 2<ms3.5 | 4.3 60 85 12.0 17.0 24.0 340 49.0 | 69.0 |97.0 |137.0|194.0 275.0 
<1000 | 3.5<m<6 4.7 6.5 | 9.5 13.0 19.0 27.0 38.0 53.0 |75.0 106.0 150.0212.0 300.0 
6<m=10 |5.0 7.5 10.0 15.0 21.0 30.0 |42.0 59.0 | 84.0 |118.0|167.0|236.0 334. 0 










































































































































































第 2 章 BEER HE S గ iii . 155 = 
( 续 ) 
SER _ 精 度 等 级 
径 人 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 
m/mm 
d/mm (|) /pm 
10<m<16 | 6.0 | 8.5 12.0 17.0 240 |33.0 |47.0 | 67.0 |95.0 |134. 0|189. 0|268. 0| 379. 0 
56064 | 16 <ms<s25 | 7.0 | 9.5 14.0 19.0 27.0 |39.0 55.0 77.0 109.01540218.0 309.0 437. 0 
<1000 | 25 <m<40 | 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 46.0 65.0 92.0 |129.0|183.0|259.0|366.0 518. 0 
40 <m<70 |10.0 | 14.0 20.0 29.0 41.0 | 57.0 |81.0 |115. 0|163. 0 230.0 325.0 |460. 0 650.0 
2=m=<3.5 4.8 | 7.0 95 14.0 19.0 27.0 |38.0 54.0 |77.0 |108.0|153.0|217.0 307. 0 
3.5<m=6 5.0 | 7.5 10.0 15.0 21.0 29.0 |41.0 59.0 |83.0 |117.01166. 0|235. 0| 332. 0 
6<m<10 |5.5 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 |46.0 65.0 |91.0 |129. 0|183. 0|259. 0 366.0 
— 10<m<16 | 6.5 | 9.0 13.0 18.0 26.0 36.0 510 |73.0 10.0145.0205.0290.0 410. 0 
ü 16<m<25 | 7.5 |10.0 15.0 21.0 29.0 41.0 59.0 | 83.0 |117.0|166. 0|234. 0|331. 0| 468. 0 
25<m=<40 | 8.5 |12.0 17.0 24.0 34.0 49.0 |69.0 97.0 |137.0|194. 0j275. 0|389. 0 550.0 
40<m=<70 |11.0 | 15.0 210 30.0 43.0 60.0 85.0 120.0170.02410341.0 482.0 682.0 
3.5<m=<6 | 5.5 | 8.0 11.0 16.0 23.0 32.0 |46.0 65.0 | 92.0 |130.0|183. 0|259. 0| 367. 0 
6<m<10 |6.5 9.0 13.0 18.0 25.0 35.0 50.0 710 |100. 0|142. 0|200.0|283.0_ 401. 0 
1600 <d | 10<m<16 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 |56.0 79.0 |111.0|158.0|223.0|315.0 446. 0 
52500 | 16 <m=<25 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 45.0 63.0 89.0 126.0 178. 0252. 0 |356. 0 504. 0 
25<m=<40 9.0 13.0 18.0 26.0 37.0 52.0 |73.0 |103. 0|146. 01207. 0 292 0413.0 585.0 
40 <m<70 | 11.0 16.0 22.0 32.0 45.0 6.0 90.0 |127. 0|179. 0 |253. 0 |358. 0 507.0 717. 0 
6<m<10 7.0 10.0 14.0 20.0 28.0 3.0 56.0 79.0 1110 157.0223.0315.0 445.0 
10<m<16 | 7.5 |11.0 15.0 22.0 31.0 43.0 61.0 87.0 122.0173.0245.0 346.0 490. 0 
— 16<m<25 | 8.5 |12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 |97.0 |137.0|194.0|274. 0|387. 0| 548. 0 
25<m=<40 10.0 14.0 20.0 28.0 39.0 56.0 |79.0 111.0|157.0|222.0|315.0|445. 0 629.0 
40 <m<70 |12.0 | 17.0 24.0 34.0 48.0 67.0 95.0 |135. 0|190. 0269. 0381.0 538. 0 761. 0 
6<m<10 | 8.0 11.0 16.0 22.0 31.0 440 |62.0 88.0 125.0 176.0 2490. 0352.0 498. 0 
10<m<16 | 8.5 |12.0 17.0 24.0 34.0 48.0 68.0 96.0 136.0192.0271.0 3840 543. 0 
— 16 <m£25 | 9.5 |13.0 19.0 27.0 38.0 53.0 |75.0 |106.0|150. 0|212. 0|300. 0 |425. 0| 601.0 
25<m=<40 11.0 15.0 21.0 30.0 43.0 60.0 |85.0 121.0|170.0|241.0|341. 0|482. 0| 682. 0 
40 <m<70 |13.0 | 18.0 25.0 36.0 51.0 | 72. 0 |102. 0 144. 0 204. 0 |288. 0 |407. 0|576. 0 8140 
10&£<m<16 | 9.5 |13.0 19.0 26.0 37.0 52.0 740 |105.0|148. 0|210. 0|297. 0|420. 0| 594. 0 
6000 <d | 16 <m=25 10.0 14.0 20.0 29.0 41.0 58.0 81.0 115.0|163.0|230.0|326.01461.0 652. 0 
<8000 | 25<m=<40 |11.0 16.0 23.0 32.0 46.0 65.0 |92.0 130.0|183.0|259.0|366.0|518.0| 733. 0 
40 <m<70 |14.0 | 19.0 27.0 38.0 540 | 76. 0 108.0 153. 0216. 0|306. 0|432. 0|612. 0 865. 0 















































= 156 ` 实用 齿轮 设计 计算 手册 
































( 续 ) 
DER _ 精 度 等 级 
Ë 模 数 
(స్‌ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
m/ mm 
d/mm (|) /pm 





10<m16 |10.0 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 80.0 |113. 0/159. 0 |225. 0 |319. 0 |451. 0 637. 





8000 <d | 16 <m <25 |11.0 15.0 22.0 31.0 | 43.0 | 61.0 |87. 0 123.0 174.0 |246. 0 |348. 0 |492. 0| 695. 





<10000 | 25 <m<40 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 49.0 | 69.0 |97. 0 |137. 0|194. 01275. 0 388. 0 |549. 0 777. 





40 <m <70 |14.0 20.0 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |114. 0/161. 0 |227. 0 |321. 0 |454. 0 |642. 0 900. 












































表 2-63” 径 向 综合 总 偏差 F” 




























































































精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F'/um 
0.2<m=<0.5 了. 11 15 21 30 42 60 85 120 
0.5 <m=<0. 8 8.0 12 16 23 33 46 66 93 131 
0.8 <m1.0 9.0 12 18 25 35 50 70 100 141 
5<d4=<20 
1.0<m<1.5 10 14 19 27 38 54 76 108 153 
1.5 <m<2.5 11 16 22 32 45 63 89 126 179 
2.5 <m<4.0 14 20 28 39 56 79 112 158 223 
0.2<m=<0.5 9.0 13 19 26 37 52 74 105 148 
0.5 <m=<0. 8 10 14 20 28 40 56 80 113 160 
0.8 <m<1.0 11 15 21 30 42 60 85 120 169 
1.0 <m<1.5 11 16 23 32 45 64 91 128 181 
20 <d <50 
1.5 <m<2.5 13 18 26 37 52 73 103 146 207 
2.5 <m<4.0 16 22 31 44 63 89 126 178 251 
4.0 <m<6. 0 20 28 39 56 79 111 157 222 314 
6.0 <m=<10.0 26 37 52 74 104 147 209 295 417 
0.2 <m=<0. 5 12 16 23 33 46 66 93 131 185 
0.5 <m<0. 8 12 17 25 35 49 70 98 139 197 
0.8 <m<1.0 13 18 26 36 52 73 103 146 206 
1.0<m<1.5 14 19 27 39 55 77 109 154 218 
50 <d <125 
1.5 <m<2.5 15 22 31 43 61 86 122 173 244 
2.5 <m<4.0 18 25 36 51 72 102 144 204 288 
4.0 <m=<6. 0 22 31 44 62 88 124 176 248 351 
6.0 <m<10.0 28 40 57 80 114 161 227 321 454 































































































































































































第 2 章 BEER HE S) గ ik = 157- 
$) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 Si 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F!/ um 
0.2<m=<0.5 15 21 30 42 60 85 120 170 240 
0.5 <m<0. 8 16 22 31 44 63 89 126 178 252 
0.8 <m<1.0 16 23 33 46 65 92 131 185 261 
1.0<m<1.5 17 24 34 48 68 97 137 193 273 
125 < d <280 
1.5 <m<2.5 19 26 37 53 75 106 149 211 299 
2.5 <m<4.0 21 30 43 61 86 121 172 243 343 
4.0 <m=<6. 0 25 36 51 72 102 144 203 287 406 
6.0 <m=<10.0 32 45 64 90 127 180 255 360 509 
0.2<m=<0.5 19 28 39 55 78 110 156 220 311 
0.5 <m=<0. 8 20 29 40 57 81 114 161 228 323 
0.8 <m1.0 21 29 42 59 83 117 166 235 332 
1.0<m<1.5 22 30 43 61 86 122 172 243 344 
280 < d<560 
1.5 <m<2.5 23 33 46 65 92 131 185 262 370 
2.5 <m<4. 0 26 37 52 73 104 146 207 293 414 
4.0 <m=<6. 0 30 42 60 84 119 169 239 337 477 
6.0 <m=<10.0 36 51 73 103 145 205 290 410 580 
0.2 <m<0. 5 25 35 50 70 99 140 198 280 396 
0.5 <m<0. 8 25 36 51 72 102 144 204 288 408 
0.8 <m<1.0 26 37 52 74 104 148 209 295 417 
1.0<m1.5 27 38 54 76 107 152 215 304 429 
560 < 4< 1000 
1.5 <m<2.5 28 40 57 80 114 161 228 322 455 
2.5 <m<4. 0 31 44 62 88 125 177 250 353 499 
4.0 <m<6.0 35 50 70 99 141 199 281 398 562 
6.0 <m=<10. 0 42 59 83 118 166 235 333 471 665 
表 2-64 一 齿 径 向 综合 偏差 /7 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fi/um 
0.2<m=<0.5 1.0 2.0 23 3.5 5.0 7.0 10 14 20 
5<d4=<20 0.5 <m<0. 8 2.0 2.5 4.0 $3 T 11 15 22 31 
0.8 <m<1.0 2.5 3: 5 5.0 7.0 10 14 20 28 39 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fi/ um 
1.0<m<1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 50 
5<d4=<20 1.5 <m<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 74 
2.5 <m<4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 115 
0.2<m=<0.5 1.5 2.0 2.5 3.5 5.0 7.0 10 14 20 
0.5 <m=<0. 8 2.0 2.5 4.0 5.5 క్‌ 11 15 22 31 
0.8675౬1. 0 25 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 40 
1.0<m<1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 51 
20 <d <50 
1.5 <m<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 75 
2.5 <m<4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
4.0 <m=<6. 0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 67 95 135 190 269 
0.2<m=<0.5 I:S 2.0 2.5 3.5 5.0 TI 10 15 21 
0.5 <m<0. 8 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11 16 22 31 
0.8 <m<1.0 2.5 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 40 
1.0<m<1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 51 
50 <d <125 
1.5 <m<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 73 
2.5 <m<4. 0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
4.0 <m=<6. 0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 67 95 135 190 269 
0.2<m=<0.5 1:5 2.0 29 3.5 త్‌ SS 11 15 21 
0.5 <m<0. 8 2.0 3.0 4.0 5.3 8.0 11 16 22 32 
0.8 <m<1.0 2. 3.5 5.0 7.0 10 14 20 29 41 
1.0 <m<1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 26 36 52 
125 < d<280 
1.5 <m<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 75 
2.5 <m<4.0 TI 10 15 21 29 41 58 82 116 
4.0 <m<6. 0 11 15 22 31 44 62 87 124 175 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 67 95 135 191 270 
0.2<m=<0. 5 1.5 2.0 2.5 4.0 న్‌్‌ 7.5 11 15 22 
0.5 <m<0. 8 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11 16 23 32 
280 < d<560 
0.8 <m1.0 2.5 3: 5 5.0 7.0 10 15 21 29 41 
1.0 <m<1.5 3.5 4.5 6.5 9.0 13 18 26 36 52 



































第 2 音 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 . 159. 






































































































































( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fi/ um 
1.5 <m<2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 27 38 54 76 
2.5 <m<4.0 Taa 10 15 21 29 41 59 83 117 
280 < d 5560 
4.0 <m<6.0 11 15 22 31 44 62 88 124 175 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 68 96 135 191 271 
0.2<m=<0.5 1.5 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11 16 23 
0.5 <m<0. 8 2.0 3.0 4.0 6.0 8.5 12 17 24 33 
0.8 <m<1.0 2.5 3.5 IS Te 11 15 21 30 42 
1.0<m<1.5 ష్‌ 4.5 6.5 9.5 13 19 27 38 53 
560 < d< 1000 
1.5 <m<2.5 5.0 7.0 9.5 14 19 27 38 54 TI 
2.5 <m<4. 0 గా 10 15 21 30 42 59 83 118 
4.0 <m=<6. 0 11 16 22 31 44 62 88 125 176 
6.0 <m=<10.0 17 24 34 48 68 96 136 192 272 
R 2-65 径 向 圆 跳 动 公差 F. 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm m/mm 
F / um 
0.S<m=<2.0 | 1.5 2.5 13.014.5 6.5 9.0 | 13 | 18 | 25 | 36 | 51 | 72 102 
5<d<20 
2.0<m3.5 15 25 | 3.5 | 45 |, 6.5, 95 13 | 19 | 27 | 38 | 53 | 75 106 
0.S<m=<2.0 2.0 3.0 4.0 558.0 11 16 | 23 | 32 46 | 65 | 92 130 
2.0<m3.5 2.0 3.0 40 6.0 85, 12 | 17 | 24 | 34 | 47 | 67 | 95 134 
20 <d <50 
3.5<m<6.0 2.0 3.0 4.5 | 6.0 85, 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 70 | 99 139 
6.0<m<10 25,35 45,6595 13 | 19 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 | 148 
0.S<m=<2.0 25 3.5 50,75, 10 | 15 | 21 | 29 | 42 | 59 | 83 |118 | 167 
2.0<m3.5 2.5 4.0 5.51[7.5 | 11 15 | 21 | 30 43 6 | 86 |121 171 
3.5<m6.0 3.0 4.0౦5580 11 16 | 22 | 31 44 | 62 88 |125 | 176 
50 <d <125 
6.0<m<10 3.0 4.0 6.0 8.0 12 | 16 |23 33 | 46 | 65 | 92 |131 | 185 
10 <m<16 3.0 4.5 6.0, 9.0 12 | 18 |25 35 | 50 | 70 9 |140 | 198 





16 <m <25 3.5 5.0 7095 14 | 19 | 27 | 39 | 55 77 |109 | 154 | 218 





0.5&m<2.0 35,50 70 10 | 14 | 20 | 28 | 39 | 55 | 78 |110 | 156 | 221 





125 <d280 
2.0<m=<3.5 |3.5 15.017.0110 | 14 | 20 | 28 | 40 | 56 | 80 |113 | 159 225 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 క్‌ 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm m/mm 








3.5<m<6.0 35,50 70 10 | 14 | 20 | 29 | 41 | 58 | 82 |115 | 163 | 231 





6.0<m<10 3.5 5.5 725, 11 | 15 | 21 | 30 | 42 | 60 | 85 |120 |169 | 239 





125 < d <280 10 <m<16 405.5 8.0 11 | 16 | 22 | 32 | 45 | 63 | 89 |126 | 179 | 252 





16 <m<25 4.5 6.0 85 12 | 17 | 24 | 34 | 48 | 68 | 96 |136 | 193 | 272 





25 < m <40 4.5/6.5/9.5 | 13 | 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |107 | 152 |215 | 304 





0.5&m<2.0 14.5 6.5 9.0]13 | 18 | 26 | 36 | 51 | 73 |103 |146 |206 | 291 





2.0<m=<3.5 14.5 6.5 9.0]13 | 18 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 | 148 |209 | 296 





3.5<m=<6.0 14.5 6.5 95, 13 | 19 | 27 | 38 53 | 75 |106 |150 |213 | 301 





6.0<m10 5.0 7.0 95, 14 | 19 | 27 | 39 | 55 | 77 |109 |155 |219 | 310 





280 < d £560 
10 <m<16 5.0/7.0 | 10 | 14 | 20 | 29 | 40 | 57 | 81 |114 | 161 |228 | 323 





16 <m<25 5.5|7.5| 11 | 15 | 21 | 30 | 43 6 | 86 |121 | 171 |242 | 343 





25 < m <40 6.0 8.5 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 132 | 187 |265 | 374 





40 <m <70 7095 14 | 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 | 153 |216 |306 | 432 





0.5&m<2.0 6.0 8.5 12 | 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 133 | 188 |266 | 376 





2.0<m<3.5 6.0 8.5 12 | 17 | 24 | 34 | 48 | 67 | 95 134 | 190 |269 | 380 





3.5<m<6.0 6.0 8.5 12 | 17 | 24 | 34 | 48 68 | 96 | 134 | 190 |269 | 380 





6.0<m<10 60 85 | 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 70 | 98 |139 |197 |279 | 394 





560 < d< 1000 
10 <m<16 6.5 9.0 13 | 18 |25 | 36 | 51 | 72 |102 144 | 204 |288 | 407 





16 <m <25 6.5 9.5 13 | 19 | 27 | 38 53 | 76 |107 |151 |214 |302 | 427 





25 < m <40 7.0 | 10 | 14 | 20 | 29 | 41 | 57 | 81 |115 | 162 | 229 |324 | 459 





40 <m <70 8.0 | 11 | 16 | 23 | 32 | 46 65 | 91 |129 | 183 |258 |365 | 517 





2.0&m<3.5 |7.5 | 10 | 15 | 21 | 30 | 42 | 59 | 84 |118 | 167 | 236 |334 | 473 





3.5<m<6.0 |7.5| 11 | 15 | 21 | 30 | 42 | 60 | 85 |120 169 |239 |338 | 478 





6.0<m<10 7.5 | 11 | 15 | 22 | 30 | 43 | 61 | 86 |122 | 172 |243 |344 | 487 





1000 < 4<1600 10 <m<16 8.0 | 11 | 16 | 22 | 31 | 44 | 63 | 88 |125 | 177 |250 |354 | 500 





16 <m <25 8.0 | 11 | 16 | 23 | 33 | 46 | 65 | 92 |130 183 |260 |368 | 520 





25 < m <40 8.5 | 12 | 17 | 24 | 34 | 49 | 69 | 98 |138 195 |276 |390 | 552 





40 <m <70 9.5 13 | 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 152 215 305 |431 | 609 





















































( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
d/mm m/mm 








3.5<m=<6.0 9.0 | 13 | 18 | 26 | 36 | 51 | 73 |103 145 206 291 | 411 | 582 





6.0<m<10 90 | 13 | 18 | 26 | 37 | 52 | 74 |104 | 148 |209 |295 |417 | 590 





10 <m<16 9.5 13 | 19 | 27 | 38 | 53 | 75 10 |151 213 | 302 |427 | 604 





1600 < 4<2500 
16 <m<25 9.5 | 14 | 19 | 28 | 39 | 55 | 78 |110 15 | 220 |312 |441 | 624 





25 < m <40 10 | 14 | 20 | 29 | 41 | 58 | 82 |116 | 164 232 328 |463 | 655 





40 <m <70 11 | 16 | 22 | 32 | 45 | 63 | 89 |126 178 252 |357 |504 | 713 





6.0=m=<10 11 | 16 | 23 | 32 | 45 | 64 | 90 |127 180 255 |360 |510 | 721 





10 <m<16 11 | 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 92 130 183 259 |367 |519 | 734 





2500 < 4<4000 16 <m<25 12 | 17 | 24 | 33 | 47 | 67 | 94 133 188 267 |377 | 533 | 754 





25 < m <40 12 | 17 | 25 | 35 | 49 | 69 | 98 |139 | 196 278 | 393 | 555 | 785 





40 <m <70 13 | 19 | 26 | 37 | 53 | 75 |105 |149 |211 |298 |422 |596 | 843 





6.0&m<10 14 | 19 | 27 | 39 | 55 | 77 |110 155 |219 |310 438 | 620 | 876 





10 <m<16 14 | 20 | 28 | 39 | 56 | 79 |111 | 157 |222 |315 445 |629 | 890 





4000 < d < 6000 16 <m <25 14 | 20 | 28 | 40 | 57 | 80 |114 | 161 227 322 |455 | 643 | 910 





25 < m <40 15 | 21 | 29 | 42 | 59 | 83 |118 166 235 333 |471 |665 | 941 





40 <m <70 16 | 22 | 31 | 44 | 62 | 88 |125 177 250 353 499 |706 | 999 





6.0&m<10 16 | 23 | 32 | 45 | 64 | 91 |128 | 181 257 363 |513 | 726 | 1026 





10 <m<16 16 | 23 | 32 | 46 | 65 | 92 |130 184 260 367 |520 |735 | 1039 





6000 < d £8000 16 <m<25 17 | 23 | 33 | 47 | 66 | 94 | 132 187 265 375 | 530 | 749 | 1059 





25 < m <40 17 | 24 | 34 | 48 | 68 | 96 136 193 273 386 | 545 |771 | 1091 





40 <m <70 18 | 25 | 36 | 51 | 72 |102 | 144 | 203 287 406 | 574 | 812 | 1149 





6.0=m=<10 18 | 26 | 36 | 51 | 72 |102 144 204 289 408 | 577 | 816 | 1154 





10 <m<16 18 | 26 | 36 | 52 | 73 |103 | 146 206 292 413 | 584 826 | 1168 





8000 < d<10000) 16 <m=<25 19 | 26 | 37 | 52 | 74 |105 148 |210 297 420 594 | 840 | 1188 





25 < m <40 19 | 27 | 38 | 54 | 76 |108 | 152 |216 305 431 |610 | 862 | 1219 





40 <m <70 20 | 28 | 40 | 56 | 80 |113 | 160 226 |319 | 451 639 | 903 | 1277 












































95 齿轮 坯 
齿轮 坯 是 指 在 轮 齿 加 工 前 供 制 造 齿 轮 用 的 工件 。 齿 轮 坯 的 尺寸 偏差 和 形状 位 置 偏差 
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都 直接 影响 齿轮 的 加 工 和 检验 ， 影响 轮 齿 接触 和 运行 。 
GB/Z 18620. 3 一 2008 对 齿轮 坯 推荐 了 相关 数值 和 要 求 。 

















(1) 术语 和 定义 





有 关 齿 轮 坯 的 术语 和 定义 见 表 2-67。 
表 2-66 5 级 精度 齿轮 公差 计算 式 





















































级 间 公 | ，、 级 间 公 
项 目 代号 计 算 式 项 目 代号 计 算 =Ñ 
HE o HE o 
£f |0.3(m, +0.4 /d) +4 F; Fafi 
tPF [fat 6 /(k-1)m, k(4.3 +f, +F,) 
=k .3m, +3. 2 ,/ 
F, |0.3m, +1.25 /d+7 ACTED, Sii EAZ m 
గా fi +0.34 vd) 
F. [3.2 ./m, +0.22 /d +0.7 ` 
ట్ట 万 He, <4 时 ,k=0.2(sy+4)/ey | y 
Sia 2.5 Vm, +0.17 vd +0. 5 H e, >4 [| ,k =0.4 
tfaa |2 Vm, +0.14 Jd +0.5 F? F, +f! =3.2m, +1.01 vd +0. 8 
Fe |0.1vd+0.63 +4.2 2.96m, +0. 01 Vd +0. 8 
Je =fus | 0.07 vd +0.45 Jb +3 F. 0.8F, =0. 24m, +1.0 Vd +5. 6 





表 2-67 齿轮 坯 术语 和 定义 















































R Ë £ X 
工作 安装 面 用 来 安装 齿轮 的 面 
E 齿轮 工作 时 绕 其 旋转 的 轴线 ， 由 工作 安装 面 的 中 心 确定 ， 工 作 轴 线 只 有 考虑 
Wi 整个 齿轮 组 件 时 才 有 意义 
基准 面 用 来 确定 基准 轴线 的 面 
ణు HAREGO, WEKRE EREA, తలో ENE. 
oÓ WARNER RZA 
制造 安装 面 齿轮 制造 或 检验 时 用 来 安装 齿轮 的 面 





(2) 齿轮 坯 精度 
































齿轮 坯 精度 涉及 对 基准 


线 与 相关 的 安装 面 的 选择 及 j 






































其 制造 公差 。 测 量 时 ， 人 齿轮 的 





旋转 轴线 ( 基准 轴线 ) 若 有 改变 ， 则 齿 廊 偏差 ， 相 邻 齿 距 偏差 的 测量 数值 也 将 会 改变 
口 。 因 此 ， 在 齿轮 图 样 上 必须 把 规定 公差 的 基准 轴线 明确 表示 出 来 ， 并 标明 对 齿轮 坯 的 


技术 要 求 。 


1) 基准 轴线 与 工作 轴线 间 的 关系 





基准 轴线 是 制造 者 (或 检验 者 ) 用 于 对 单个 零 


件 确 定 轮 齿 儿 何 形 状 的 轴线 ,设计 者 应 确保 其 精确 地 确定 ， 使 齿轮 相应 于 工作 轴线 的 技 
术 要 求 得 到 满足 。 通 常 使 基准 轴线 与 工作 轴线 重合 ， 即 将 安装 面 作为 基准 面 。 
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一 般 情况 下 ， 先 确定 一 个 基准 轴线 ， 然 后 将 其 他 的 所 有 轴线 (包括 工作 轴线 及 可 
能 的 一 些 制造 轴线 ) 用 适当 的 公差 与 之 联系 。 此 时 ， 应 考虑 公差 链 中 所 增加 的 链 环 的 
影响 。 
2) 基准 轴线 的 确定 方法 一 个 零件 的 基准 轴线 是 用 基准 面 来 确定 的 。 它 可 用 三 种 
基本 方法 来 确定 ， 见 表 2-68, 
表 2-68 确定 基准 轴线 的 方法 


序号 说 HH 图 示 





































































































=. 
1 | 形 基准 面 上 设 定 的 两 个 圆 的 
来 确定 轴线 上 的 两 点 re or; 


A [R| B 是 预定 的 轴承 安装 表面 


PE] 

















pan 
Ë. 




































































స్త 2 





2 | 方向 。 孔 的 轴线 可 以 用 与 之 相 匹 A 7 
配 正 确 地 装配 的 1 工作 心 轴 的 轴 
线 来 代表 






























































轴线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 ” 
圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 圆 的 圆心 
来 确定 ， 而 其 方向 则 用 垂直 于 轴 
线 的 一 个 基准 端面 来 确定 









































设计 时 ， 如 果 采 用 序号 1 或 序号 3 的 方法 ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 必须 在 轴 向 很 
短 ， 以 保证 它们 自己 不 会 单独 确定 另 一 条 轴线 。 在 序号 3 的 方法 中 ， 基 准 面 的 直径 应 该 
越 大 越 好 。 

在 一 个 与 小 齿轮 做 成 一 体 的 轴 上 ， 和 常常 有 一 段 安装 大 齿轮 的 地 方 ， 此 安装 面 的 公差 
数值 必须 选择 得 与 大 齿轮 的 技术 要 求 相 适应 

3) 中 心 孔 的 应 用 ”在 制造 和 检验 与 轴 做 成 一 体 的 小 齿轮 时 ， 最 常用 也 是 最 满意 的 
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方法 ， 是 将 该 零件 安置 于 两 端的 顶尖 
上 上。 这样， 两 个 中 心 孔 就 确定 了 它 的 
基准 轴线 ， 人 齿轮 公差 及 (轴承) 安装 
面 的 公差 均 须 相 对 此 轴线 来 规定 (图 






















































































2-46)。 显 然 ， 安装 面相 对 于 中 心 孔 的 Eae / 加 跳动 公差 [4 局 
跳动 必须 规定 很 紧 的 公差 。 
须 注意 中 心 孔 60° 接 触角 内 应 对 图 246 由 中 心 孔 确定 基准 轴线 




















准 成 一 直线 。 

4) 基准 面 的 形状 公差 ” 基准 面 的 精度 要 求 取 决 于 以 下 几 方 面 : 

@ 齿轮 的 精度 。 要 求 基准 面 的 形状 误差 的 极限 值 应 大 大 小 于 单个 轮 齿 的 公差 值 。 

”基准 面 的 相对 位 置 。 一 般 来 说 ， 跨 距 相 对 于 齿轮 分 度 圆 直径 的 比例 越 大 ， 给 定 
的 公差 可 以 越 松 。 

这 些 基 准 面 的 精度 要 求 ， 必 须 在 零件 图 上 予以 规定 。 

根据 确定 轴线 基准 面 方法 的 不 同 ， 表 2-69 对 基准 面 的 圆 度 、 圆 柱 度 和 平面 度 规定 
了 公差 数值 ， 使 用 时 公差 应 减 至 能 经 济 制造 的 最 小 值 。 

表 2-69 基准 与 安装 面 的 形状 公差 































































































































































































公差 项 目 
确定 轴线 的 基准 面 
到 E 圆 柱 JE 平面 JE 

两 个 “ 短 的 ”圆柱 或 | 0.04 (L/b) Fe 或 
RHEE EME 0. 1F,， 取 两 者 中 之 小 值 

一 个 “长 的 ”圆柱 或 0.04 (L⁄b) Fe 或 
|| EJE HEME 0. 1F,， 取 两 者 中 之 小 值 

一 个 “ 短 的 ”圆柱 

| 得 的 Em 0. 06F, 0.06 (D.,/b) F, 

和 一 个 端 

注 : 1. 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 





2. [一 较 大 的 轴承 跨 距 ，D, 一 基准 面 直径 ; /一 齿 宽 。 

5) 工作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 ”工作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 ， 不 应 大 于 表 2- 
69 中 规定 的 公差 。 

6) 工作 轴线 的 跳动 公差 ” 当 基 准 轴 线 与 工作 轴线 不 重合 时 ， 则 工作 安装 面相 对 于 
基准 轴线 的 跳动 必须 标注 在 齿轮 图 样 上 了 予以 控制 。 跳 动 公差 应 不 大 于 表 2-70 中 规定 的 
数值 。 

7) 齿轮 切削 和 检验 时 使 用 的 安装 面 ”齿轮 在 切削 和 检验 过 程 中 ， 安 装 齿轮 时 应 使 
旋转 的 实际 轴线 与 图 样 上 规定 的 基准 轴线 重合 。 表 2-70 中 规定 了 这 些 面 的 跳动 公差 。 

对 大 批 生产 的 齿轮 ， 在 制造 齿轮 坯 的 控制 过 程 中 ， 应 采用 精确 的 膨胀 式 心 轴 以 齿轮 
坏 的 轴线 定位 ， 用 适当 的 夹具 支承 齿轮 坯 ,使 其 跳动 限定 在 规定 的 范围 内 。 同 时 ， 还 需 
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要 选用 高 质量 的 切 齿 机 床 进行 加 工 并 检查 首 件 。 
表 2-70 安装 面 的 跳动 公差 


















































































































































































































































































































跳动 量 〈 总 的 指示 幅度 ) 
确定 轴线 的 基准 面 
径 I 轴 向 
仅 指 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 0.15 (8/0) Fs 或 0.3F。， 取 两 者 中 之 大 值 
一 个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 面 0.3F, 0.2 (D.,/b) Fp 

注 : 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 

对 高 精度 齿轮 ， 必 须 设 置 专用 的 SNAS 
基准 面 (图 247)。 对 特 高 精度 的 齿 1 కాక /加 跳动 公关 4 
轮 ， 加 工 前 需 先 装 在 轴 上 ， 此 时 ， 轴 కప 2 2y 26 
颈 可 用 作 基 准 面 。 కత 

8) AMERIK ఏటిలో 1135 
选择 合适 的 公差 ， 以 保证 有 最 小 的 设 ఈతకు 工作 - 制造 

安装 面 安装 面 
HESE, HRA E HY Ar MA R 
如 果 将 齿 顶 圆柱 面 作 为 基准 面 ， 除 了 一 基准 面 
上 述 数 值 仍 可 用 作 尺 寸 公 差 外 ， 其 形 制造 安装 面 
状 公 差 应 不 大 于 表 2-69 所 规定 的 相关 
数值 。 图 2-47 高 精度 齿轮 带 有 基准 面 

9) 公差 的 组 合 ” 当 基准 轴线 与 工 J 基准 面 = 制造 安装 面 
作 轴 线 重 合 时 ， 或 可 直接 以 工作 轴线 MERAKI TSS REN 
来 规定 公差 时 ， 可 直接 应 用 表 2-70 的 O| 圆 度 公差 
公差 。 当 不 是 上 述 情 形 时 ， 则 两 者 之 
间 存 在 着 一 公差 链 ， 此 时 需要 把 表 2- 

69 和 表 2-70 中 的 单个 公差 数值 适当 减 

小 。 减 小 的 程度 取决 于 该 公差 链 排 列 ， 

一 般 大 致 与 m (公差 链 中 的 链 节 数 ) K ANEN అ 
平方 根 成 正比 。 O| REAA 

10) 齿轮 其 他 的 安装 面 ” 在 一 个 
与 小 齿轮 作成 一 体 的 轴 上 ， 常 有 一 段 
用 来 安装 一 个 大 齿轮 。 这 时 ， 大 齿轮 
安装 面 的 公差 应 妥善 考虑 大 齿轮 的 质 ED rn 
量 要 求 后 选择 。 常 用 的 办 法 是 相对 于 图 2-48 ”切削 齿 时 轴 齿 轮 的 安装 示例 








已 定 的 基准 轴线 规定 其 允许 的 跳动 量 。 

11) 基准 面 ， 轴 向 和 径 向 基准 面 应 加 工 得 与 齿轮 坯 的 实际 轴 孔 、 轴 颈 和 肩 部 完全 
同 轴 (9248) 。 当 在 机 床上 精 加 工时 ， 或 安装 在 检测 仪 上 ， 以 及 最 后 在 使 用 中 安装 
时 ， 用 它们 可 以 进行 找 正 。 对 于 更 高 精度 的 工件 ， 基 准 面 还 须 进行 校正 ， 标 明 其 跳动 的 
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高 点 的 位 置 和 量 值 ， 以 控制 高 精度 齿轮 的 要 求 。 

对 于 中 等 精度 的 齿轮 ， 部 分 齿 顶 圆柱 面 可 用 来 作为 径 向 基准 面 ， 而 轴 向 位 置 则 可 用 
齿轮 切削 时 的 安装 面 进行 校 核 。 

12) 制造 和 测量 时 的 安装 面 ” 为 保证 切 耸 和 测量 后 误差 的 精度 ， 提 出 以 下 考虑 安 
装 面 的 意见 。 

గు ” 切 具 和 检验 中 使 用 的 安装 面 如 图 249 和 图 2-50 给 出 的 安装 图 例 。 即 实际 旋转 
轴线 与 图 样 规定 的 基准 轴线 越 接近 越 好 。 

@ ”建议 将 加 工 内 孔 、 切 齿 的 安装 面 和 人 齿 顶 面 上 用 来 校 核 径 向 圆 跳动 的 那 部 分 在 一 
次 装 夹 中 完成 ， 如 图 2-50 所 示 。 





















































工作 安装 面 = 制造 安装 面 






































心 | 圆柱 度 公差 
人 端面 圆 跳动 公差 |4 
/| 径 向 圆 跳动 公差 |4| 制造 安装 面 









































图 2-49 ”切削 齿 时 齿轮 安装 的 示例 图 2-50 ”在 一 次 装 夹 后 加 工 的 儿 个 耳 

















9.6 表面 结构 的 影响 


表面 结构 是 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几 何 形状 的 总 称 。 即 表面 结 
构 包 括 表 面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几 何 形状 等 表面 特性 。 
表面 粗糙 度 是 指 加 工 表面 上 具有 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 。 它 主 
要 是 由 所 采用 的 加 工 方法 形成 的 。 如 在 切削 过 程 中 ， 工 件 表面 上 的 刀具 痕迹 ， 以 及 切削 
撕 裂 时 的 材料 塑性 变形 等 。 表 面 波 纹 度 是 粗糙 度 友 加 在 上 面 的 那个 表面 特征 成 分 。 它 可 
能 由 机 床 或 工件 的 挠 曲 、 振 动 、 赢 动 、 形 成 材料 应 变 的 各 种 原因 以 及 其 他 一 些 外 部 影响 
等 因素 引起 。 

表面 结构 的 形成 直接 影响 着 机 械 零 件 的 功能 ， 如 摩擦 磨损 、 疲 劳 强度 、 接 触 刚 度 、 
冲击 强度 、 密 封 性 能 、 振 动 和 噪声 、 金 属 表面 镀 涂 以 及 外 观 质量 等 ， 直 接 关系 机 械 产 品 
的 使 用 性 能 和 工作 寿命 。 因 此 ， 根 据 零 件 的 功能 要 求 、 加 工 设 备 和 加 工 方法 合理 选用 结 
构 特 性 参数 及 其 数值 是 至 关 重要 的 。 

试验 研究 和 使 用 经 验 表 明 ， 在 表面 结构 等 级 和 齿轮 承载 能 力 状况 存在 一 定 关系 。 
GB/T 3480 叙述 了 表面 粗糙 度 对 轮 齿 点 蚀 和 弯曲 强度 的 影响 ，ISOZTR 13989 论述 了 表面 
粗糙 度 对 胶合 的 影响 。 

同 表 面 粗糙 度 一 样 ， 表 面 波纹 度 和 表面 结构 的 其 他 特征 也 会 影响 材料 的 表面 抗 疲 劳 
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Al 
能 
表 














+ 





面 结构 。 


GB/Z 18620. 4 一 2008 没有 推荐 适用 于 特定 月 
和 表面 加 工 纹理 的 形状 或 类 
齿 表 面 结 构 的 特征 极限 之 前 ， 齿 轮 设 计 师 和 工程 师 们 应 熟悉 有 关 的 国 
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(1) 表面 结构 对 齿轮 功能 的 影响 


在 试验 研究 和 使 用 经 验 的 基础 上 ， 将 受 表 














型 ， 也 未 鉴别 这 种 表面 不 








力 。 因 此 ， 当 需要 高 标准 的 性 能 和 可 靠 性 时 ， 要 细心 地 记录 未 滤波 的 轮廓 来 反映 轮 齿 





途 的 表面 粗糙 度 、 表 面 波纹 度 的 等 级 
FERRA, 在 规定 轮 
家 标准 和 这 方面 的 











结构 影响 的 轮 齿 功能 特性 分 为 三 类 : 传 


动 精度 〈 噪 声 和 振动 ) ; 表面 承载 能 力 〈 如 点 蚀 、 胶 合 和 磨损 ) ; 弯曲 强度 ( 齿 根 过 渡 





曲面 状况 ) 。 
1) 对 传动 精度 











的 影响 








KÉ 























触 线 和 接触 线 的 方向 。 如 一 


线 ) ， 具 轮 呈 合 时 会 出 现 一 个 高 的 刺耳 声 (高 于 吵 合 频率 的 古怪 的 谐 波 成 分 ) 。 
与 粗糙 的 此 


在 少数 情况 下 ， 
较 ) ， 一 般 它 对 齿轮 
2) 对 承载 能 





























表面 粗糙 度 会 使 齿轮 噪声 产 4 


的 影响 FEAR 





















































可 在 两 个 大 致 的 方面 影响 轮 齿 耐久 性 : A 
面 劣 化 和 轮 齿 折 断 。 
Q 齿 面 劣化 。 齿 面 劣 化 有 磨损 、 胶 
合 或 扩 伤 和 点 蚀 等 。 此 廊 上 的 表面 粗糙 度 
和 表面 波纹 度 与 此 有 关 。 表 面 结 构 、 温 度 
和 润滑 剂 决 定 影响 齿 面 耐久 性 的 弹性 流体 
动力 (EHD) 膜 的 厚度 。 d 


@ 





弯曲 强度 。 轮 齿 折断 可 能 是 疲劳 
(高 循环 应 力 ) 的 结 


齿 





果 ， 表面 结构 是 影响 


根 过 渡 区 应 力 的 一 个 因素 。 
(2) Ai AAE E 
齿 面 粗糙 度 对 齿轮 的 工作 性 能 和 使 用 


ANA 





1) 图 样 上 应 标 


EE 要 影响 ,设计 者 可 根据 有 关 参 数 
的 影响 选取 适当 数值 。 








E 差 异 (光滑 的 齿 面 








此 合 频 率 的 噪声 及 其 谐 波 成 分 不 产生 影响 。 


b 
ey dc(f) 


a) 


b) 





表面 结构 的 两 个 主要 特征 是 表面 粗糙 度 和 表面 波纹 度 。 
i 波纹 度 或 齿 面 波纹 度 会 引起 传动 误差 ,这 种 影响 依赖 波纹 的 纹 型 
波纹 的 纹理 平行 于 瞬时 接触 线 或 接触 区 (垂直 于 接触 迹 


相对 于 瞬时 接 











H] 





比 











图 2-51 表面 粗糙 














a) 表面 结构 的 符号 b) 除开 齿 根 过 渡 区 的 齿 面 


度 符号 

















包括 齿 根 过 渡 区 的 齿 面 加 ] 


a 一 Ra 或 Rz. um 一 加 工 方法 、 豆 





注 的 数据 设计 者 应 按 


c—H} 


齿轮 加 工 要 求 。 在 图 样 上 标注 出 完工 状态 


Ë 





HA EAE EF Až, 21182514, b 所 示 。 
2) 参数 值 : GB/T 18620. 4 给 定 的 参数 值 ， 应 优先 从 表 2-71 或 表 2-72 中 给 出 的 范 
围 中 选择 。 无 论 是 Ra 还 是 Rz 都 可 用 作 一 种 判断 依据 ， 但 两 者 不 应 在 同一 部 分 使 用 。 








区 档 





长 度 “d 一 加 工 纹理 方向 





[要 求 的 符号 
面 处 理 等 


e 一 加 工 余 量 























一 表面 粗糙 度 的 其 他 数值 〈 括 号 内 ) 


GB/T 10095. 1 ~ 2 一 2008 规定 的 齿轮 精度 等 级 和 表 2-71 、 表 2-72 中 的 齿 面 粗糙 度 等 级 之 
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间 没 有 直接 的 关系 ， 也 不 与 特定 的 





表 2-71 表面 粗糙 度 轮廓 的 算术 








剖 造 工艺 相对 应 。 


平均 偏差 Ra 推荐 极限 值 (单位 : um) 



































































































































Ra Ra 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 
m <6 6<m<25 m >25 m<6 6=m=25 m >25 
1 0.04 7 1.25 1.6 2.0 
2 0.08 8 2.0 2.5 3.2 
3 0.16 9 3.2 4.0 5.0 
4 0.32 10 5.0 6.3 8.0 
5 0.5 0.63 0.80 11 10.0 125 16 
6 0.8 1.00 195 12 20 25 32 
表 2-72 ”表面 粗糙 度 轮 廓 的 最 大 高 度 Rz 的 推荐 极限 值 (FM: um) 
R: R: 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 
m<6 6=m=<25 m >25 m <6 6<m<25 m >25 
1 0.25 7 8.0 10.0 125 
2 0.50 8 12.5 16 20 
3 1.0 9 20 25 32 
4 2.0 10 32 40 50 
5 3.2 4.0 11 63 80 100 
6 5.0 6.3 12 125 160 200 
另外 ,有 关 参 考 资 料 推荐 了 4 ~9 级 精度 齿轮 齿 面 粗糙 度 的 参数 值 , 见 表 2-73。 
表 2-73 AME (单位 :hm) 
齿轮 精度 等 级 4 s 6 j 8 9 
齿 面 硬 | 软 | 硬 | 软 | 硬 | 软 | 和 硬 | 软 | 硬 | 软 | W 软 
齿 面 粗糙 度 Ra <0.4 <0.8 <1.6|<0.8| <1.6|=<1.6 <3.2 <6.3|<3.2| <6.3 














9.7 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 
设计 者 应 对 中 心 距 a 和 轴线 的 平行 度 两 项 





















































局 差 选择 适当 的 公差 。 公 差 值 的 选择 应 按 














其 使 用 要 求 能 保证 相 吵 合 轮 齿 闻 的 侧 阶 和 齿 长 方向 正确 接触 。 
(1) 轴 中 心 距 





中 心 距 公 差 是 指 设计 者 规定 的 允许 偏差 ,公称 中 心 距 是 在 考虑 了 最 小 侧 隙 及 两 齿轮 
的 齿 项 和 其 相 哮 合 的 非 浙 开 线 齿 廊 齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 
当 齿 轮 只 是 单 向 承载 运转 面 不 经 常 反 转 时 ,最 大 侧 际 的 控制 不 是 一 个 重要 的 考虑 因 
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素 , 此 时 中 心 距 允许 





























公差 必须 很 仔细 地 考虑 下 列 因素 : 
1) 轴 、 箱 体 和 轴承 的 偏 斜 。 
2) 由 于 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿 轮 
3) 由 于 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 


4) 安装 


误差 。 


5) 轴承 跳动 。 


6) 温度 的 影响 ( 随 箱 
7) 旋转 件 的 离心 人 
8) 其 他 因素 ,例如 润滑 剂 污染 



































25 主要 取决 于 重合 度 的 考虑 。 


在 控制 运动 用 的 齿轮 中 ,其 侧 际 必须 控制 ; 奉 轮 齿 上 的 负载 常常 






































体 和 齿轮 零件 间 的 温 | 





胀 。 

















线 的 不 一 致 。 
线 的 位 移 和 倾斜 。 





反 向 时 ,对 中 心 距 的 


度 .中 心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) 。 


染 的 允许 程度 及 非 金属 齿轮 材料 的 熔 胀 。 
GB/Z 18620. 3 一 2008 没有 推荐 中 心 距 公 差 ,设计 者 可 以 借鉴 某 些 成 熟 产 品 的 设计 经 

































































验 来 确定 中 心 距 公差 ,也 可 参照 表 2-74 中 的 齿轮 副 中 心 距 极 限 偏差 数 值 。 
(2) 轴线 平行 度 
GB/Z 18620. 3 一 2008 对 轴线 平行 度 提供 了 推荐 数值 ,该 数值 不 应 认为 是 严格 的 质量 
准则 ,而 是 对 钢 制 或 铁 制 的 齿轮 在 商 订 相互 的 协议 时 ,作为 一 个 指导 。 
表 2-74 ”中心 距 极 限 偏差 +f 值 (单位 :pm) 
具 轮 精度 等 级 1 ~2 3-4 5-6 7-8 9 - 10 11-12 
IT4 IT5 : IT7 IT8 TT9 | IT11 
大 于 到 
2 4.5 TS 11 18 45 
6 10 
10 18 2.5 J9 9 13:3 21:5 55 
18 30 3 6.5 10.5 16.5 26 65 
30 50 3:5 8 12.5 19.5 31 80 
50 80 4 9.5 15 28 37 90 
80 120 5 11 17.5 27 43.5 110 
具 轮 副 的 120 180 6 12.5 20 31.5 50 125 
中 心 距 /mm 180 250 F 14.5 23 36 575 145 
250 315 8 16 26 40. 5 65 160 
315 400 9 18 28.5 44. 5 70 180 
400 500 10 20 311.5 48. 5 Tla 200 
500 630 11 22 35 55 87 220 
630 800 12.5 25 40 62 100 250 
800 1000 14.5 28 45 70 115 280 
1000 1250 17 33 52 82 130 330 























































































































































































































. 170 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
ఉహల 1-2 3-4 5~6 7~8 9~10 11 ~12 
fa IT4 IT5 IT7 IT8 IT9 3 IT11 
1250 1600 20 39 62 97 155 390 
Pal 1600 2000 24 46 75 115 185 460 
中 心 距 /mm 2000 2500 28.5 50 87 149 220 550 
2500 3150 34.5 67.5 105 165 270 676 
注 : 齿轮 精度 等 级 为 其 第 工人 公差 组 精度 等 级 。 
由 于 轴线 平行 度 偏差 与 其 向 量 的 方向 有 关 ， 所 以 规定 有 “轴线 平面 内 的 偏差 ”， 
“垂直 平面 上 的 偏差 ”如 图 2-52 所 示 。 
图 2-52 ”轴线 平行 度 偏差 
轴线 平面 内 的 偏差 ;是 在 两 轴线 的 公共 平面 上 测量 的 。 该 公共 平面 是 用 两 轴 的 轴 

















承 跨 距 中 较 长 的 一 个 L 和 男 一 根 轴 上 的 一 个 轴承 来 确定 的 。“ 垂 直 平 面 上 的 偏差 ”是 





在 与 轴线 公共 平面 相 垂 直 的 “交错 轴 平 面 ” 上 滴 

















每 项 平行 度 





差 所 导致 的 嘴 合 





























82238 





轴线 平行 度 公 





1) 轴线 平面 





2) 垂直 平面 上 的 

















ERAL 























内 的 


























9.8 


轮 齿 接触 斑点 





局 差 是 以 与 有 关 轴 

轴线 平面 内 的 轴线 
数 ， 而 垂直 平面 上 的 轴线 偏差 的 影响 是 工作 压力 角 的 余弦 函数 。 可 见 ， 垂直 平面 上 的 偏 
忆 差 导致 的 哮 合 偏差 大 2 ~3 fro 























上 承 间 距 亏 ( 





上 量 的 。 





























“轴承 中 间距 ”Z) 相关 连 的 值 表示 。 


影响 螺旋 线路 合 俩 差 ， 它 的 影响 是 工作 压力 角 的 正弦 函 








大 小 的 轴线 平面 内 








差 的 最 大 推荐 值 如 下 : 
[ప 228 BJ e KRE +e 


fsp = 2fsp 





HR FITEN ÆRA HETE 











直 为 





直 为 


జన. గ 
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(2-59) 


(2-60) 


GB/Z 18620. 4 一 2008 提供 了 齿轮 轮 齿 接触 斑点 的 检测 方法 ， 对 获得 与 分 析 接 触 斑 
点 的 方法 进行 解释， 还 给 出 对 齿轮 精度 估计 的 指导 。 
检验 产品 齿轮 副 在 其 箱 体 内 路 合 所 产生 的 接触 斑点 ， 可 评估 轮 齿 间 载 荷 分 布 。 产 品 
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齿轮 和 测量 齿轮 的 接触 斑点 ， 可 用 于 评估 装配 后 齿轮 螺旋 线 和 齿 廓 精度 。 


(1) 检测 条 件 


产品 齿轮 和 测量 齿轮 在 轻 载 下 的 轮 齿 齿 面 接触 斑点 ， 可 以 从 安装 在 机 架 上 的 两 相 路 
合 的 齿轮 得 到 ， 但 两 轴线 的 平行 度 在 产品 齿轮 齿 宽 上 要 小 于 0. 005mm， 并 且 测 量 齿轮 的 
齿 宽 也 不 小 于 产品 齿轮 的 齿 宽 。 相 配 的 产品 齿轮 副 的 接触 斑点 ， 也 可 在 相 吵 合 的 机 架 上 
得 到 ， 但 用 于 获得 轻 载 接触 班 点 所 施加 的 载荷 ， 应 能 恰好 保证 被 测 雌 面 保持 稳定 的 接 


P= 


H. 











用 于 检验 用 的 印痕 涂料 有 : 装配 工 用 蓝 色 印 痕 涂 料 和 其 他 专用 涂料 ， 涂 层 厚 度 为 





0. 006 ~ 0.012mm。 


通常 ， 用 勾画 草 网 、 照 片 、 录 像 等 形式 记录 接触 斑点 ， 或 用 透明 胶带 履 盖 其 上 ， 然 


后 撕 下 贴 在 白 纸 上 保 存 备查 。 

XF TERE A ipt a SL L EB K , 
确保 操作 效能 的 一 致 性 。 

(2) 接触 斑点 的 判断 





应 训练 正确 操作 ， 并 定期 检查 他 们 的 效果 以 








接触 斑点 可 以 给 出 齿 长 方向 配合 不 准 太 

















的 程度 ,包括 齿 长 方向 的 不 准确 配合 和 波纹 





度 ， 也 可 以 给 出 齿 廓 不 准确 的 程度 ， 必 须 强调 的 是 作出 的 任何 结论 都 带 有 主观 性 ， 只 能 





是 近似 的 并 且 依 赖 于 有 关 人 员 的 经 验 。 

















1) 与 测量 齿轮 相 路 合 的 接触 斑点 ”图 2-$3 ~ 图 2-56 所 示 的 是 产品 齿轮 与 测量 齿轮 





对 滚 产生 的 典型 的 接触 斑点 示意 图 。 








图 2-53 ”典型 的 规范 : 接触 近似 为 
齿 宽 的 80% 、 有 效 齿 面 高 度 


h WJ 70% ， 齿 端 修 薄 
































图 2-55 波纹 度 


图 2-54 ”人 具 长 方向 配合 正确 ， 
有 齿 廓 偏差 

















图 2-56 ”有 螺旋 线 偏差 ， 齿 廓 正确 ， 
有 此 端 修 薄 
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齿轮 精度 和 接触 斑点 ”图 2-57 MÆ 2- bol ba 3 
75, PE 全 出 了 在 齿轮 装配 后 〈 空 载 ) 检测 + t 
时 ， 所 预计 的 齿轮 精度 等 级 和 接触 斑点 分 布 之 g Z = 
间 关系 的 一 般 指示 ， 但 不 能 理解 为 证 明 齿 轮 精 = 
度 等 级 的 替代 方法 。 实 际 的 接触 斑点 不 一 定 与 Š 
图 2-57 中 所 示 的 一 致 ， 在 路 合 机 架 上 所 获得 的 bi 
齿轮 检查 结果 应 当 是 相似 的 。 图 2-57 ”接触 斑点 分 布 的 示意 图 
图 2-57 和 表 2-75 、 表 2-76 对 齿 廊 和 螺旋 线 修 形 的 齿 面 是 不 适用 的 。 
表 2-75” ”和 斜 齿轮 装配 后 的 接触 斑点 
精度 等 级 按 ప hu 占有 效 ha 占有 效 
GB/T 10095 具 面 高 度 的 具 面 高 度 的 
4 级 及 更 高 50% 50% 40% 30% 
5 和 6 45% 40% 35% 20% 
7 和 8 35% 40% 35% 20% 
9~12 25% 40% 25% 20% 
表 2-76 ” 直 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 
Rr రగు y ET గ్య E గ్య 
精度 等 级 按 పి hu 占有 效 kipas ha 占 有 效 
GB/T 10095 具 面 高 度 的 具 面 高 度 的 
4 级 及 更 高 50% 70% 40% 50% 
5 和 6 45% 50% 35% 30% 
7 和 8 35% 50% 35% 30% 
9~12 25% 50% 25% 30% 
99 m 
ee 


IE Y AE TEFEN 


(1) 定义 
ARAJ, 





公差 和 最 小 


表 














侧 际 的 方法 





侧 际 的 术语 及 定义 见 表 2-77。 


2-77 术语 及 定义 


及 其 建议 的 数值 。 











在 分 度 圆柱 上 法 向 习 





厚 的 相配 齿轮 在 基本 中 ， 





గ్‌ 
定 
FF 面 的 “公称 齿 厚 | 


DEZ FMR 

















对 外 齿轮 | 
ka 


对 内 齿轮 s, =m, 








对 和 斜 齿轮 ，s, 值 应 在 法 向 平面 内 测量 








， 该 齿轮 与 具有 理论 齿 


చ H FIARE B 
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( 续 ) 
AK 语 # X 
齿 厚 的 “最 大 和 齿 厚 的 “最 大 和 最 小 极限 ”ss, 和 si 是 指 齿 厚 的 两 个 极端 的 允许 尺寸 ， 齿 厚 的 实 
最 小 极限 ” 际 尺寸 应 该 位 于 这 两 个 极端 尺寸 之 间 〈 含 极端 尺寸 ) ， 如 图 2-58 所 示 
齿 厚 上 偏差 和 下 偏差 (En MEn) 统称 齿 厚 的 极限 偏差 ， 如 图 2-58 所 示 
齿 厚 的 极限 偏差 E... =S. TS 
E i =S 一 Sn 
齿 厚 公差 7, ， 是 指 齿 厚 上 偏差 与 下 偏差 之 差 
齿 厚 公差 
Ta = Eos - E... 
实际 齿 厚 实际 齿 厚 su 是 指 通过 测量 确定 的 齿 厚 
功能 齿 厚 sw 是 指 用 经 标定 的 测量 齿轮 在 径 向 综合 ( 双 面 ) 哈 合 测试 所 得 到 的 最 
齿 厚 
功能 齿 厚 ARTE టు E 
这 种 测量 包含 了 齿 廊 、 螺 旋 线 、 齿 距 等 要 素 偏差 的 综合 影响 ， 类 似 于 最 大 实体 状 
态 的 概念 ， 它 绝 不 可 超过 设计 齿 厚 
齿轮 的 “实效 齿 厚 ”是 指 测量 所 得 的 上 从 厚 加 上 轮 齿 各 要 素 偏 差 及 安装 所 产生 的 综 
合影 响 的 量 ， 类 似 于 “功能 具 厚 ”的 含义 
这 是 最 终 包容 条 件 ， 包 含 了 所 有 的 影响 因素 ,这些 影响 因素 确定 最 大 实体 状态 
实效 齿 厚 时 ， 必 须 予 以 考虑 
相配 齿轮 的 要 素 偏差 .在 哺 合 的 不 同 角度 位 置 时 ， 可 能 产生 又 加 的 影响 ， 也 可 能 
产生 相互 抵消 的 影响 ， 想 把 个 别 的 轮 齿 要 素 偏 差 从 “实效 齿 厚 ”中 区 分 出 来 ， 是 不 
可 能 做 到 的 
侧 际 是 两 个 相配 齿轮 的 工作 齿 面 相 接 触 时 ， 在 两 个 非 工 作 齿 面 之 间 所 形成 的 间 
M, WA 2-59 所 示 
注 : 图 2-59 是 按 最 紧 中 心 距 位 置 绘制 的 ， 如 中 心 距 有 所 增加 ， 则 侧 隙 也 将 增 大 ， 
m 最 大 实效 齿 厚 (MWR) 由 于 轮 齿 各 要 素 偏差 的 综合 影响 以 及 安装 的 影响 ， 与 测 
l: 量 齿 厚 的 值 是 不 相同 的 ， 类 似 于 功能 齿 厚 ， 这 是 最 终 包 容 条 件 ， 它 包含 了 所 有 影响 
因素 ， 这 些 影响 因素 在 确定 最 大 实体 状态 时 必须 予以 考虑 
通常 ， 在 稳定 的 工作 状态 下 的 侧 际 (工作 侧 际 ) 与 齿轮 在 静态 条 件 下 安装 于 箱 体 
内 所 测 得 的 侧 院 〈 装 配 侧 隙 ) 是 不 相同 的 (小 于 它 ) 
AMR ja (92-60) 是 当 固 定 两 相 路 合 齿轮 中 的 一 个 ， 另 一 个 齿轮 所 能 转 
圆周 侧 院 š 
|. 
法 向 侧 隙 六 〈 图 2-61) 是 当 两 个 齿轮 的 工作 齿 面 互相 接触 时 ， 其 非 工 作 具 面 之 间 
法 向 侧 险 的 最 短 距 离 。 它 与 圆周 侧 院 信 ,的 关系 ， 按 下 面 的 公式 表示 ， 即 
Jin = Jaa cosa, cos, 
径 向 侧 际 (图 2-60) 将 两 个 相配 齿轮 的 中 心 距 缩小 ， 直 到 左 侧 和 右 侧 齿 面 都 接 
径 向 侧 险 触 时 ， 这 个 缩小 的 量 为 径 向 侧 际 ， 即 


Ja 
2126, 





h= 





. 174 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 





( 续 ) 


术语 定义 





最 小 侧 际 ji 是 节 圆 上 的 最 小 圆周 侧 际 ， 即 当 具 有 最 大 允许 实效 齿 厚 的 轮 齿 与 也 
具有 最 大 允许 实效 齿 厚 相配 轮 齿 相 畴 合 时 ， 在 静态 条 件 下 在 最 紧 允 许 中 心中 时 的 








= 





最 小 侧 际 周 侧 院 (图 2-59) 
所 谓 最 紧 中 心 距 ， 对 外 齿轮 来 说 是 指 最 小 的 工作 中 心 距 ， 而 对 内 齿轮 来 说 是 指 最 
大 的 工作 中 心 距 














最 大 侧 阶 和 ww 是 节 圆 上 的 最 大 圆周 侧 院 ， 即 当 具 有 最 小 允许 实效 齿 厚 的 轮 齿 与 也 
最 大 侧 际 具有 最 小 允许 实效 齿 厚 相配 轮 齿 相 畴 合 时 ， 在 静态 条 件 下 在 最 大 允许 中 心中 时 的 
EWR (图 2-59) 








= 


























































m Sn > 
Wkthe Sni ba 
Ta 
Sns Esns 
一 一 -- 一 一 理论 的 
实际 的 
శ్‌ = 极限 
Wkactual Snactual -f 
sn 






在 基 圆柱 上 的 法 平面 内 


图 2-58 ”公法 线 长 度 和 齿 厚 的 允许 偏差 
s, 一 公称 齿 厚 “s,, 一 齿 厚 的 最 小 极限 ,一 具 厚 的 最 大 极限 s,s 一 实际 齿 厚 
,一 齿 厚 允许 的 下 偏差 ,一 齿 厚 允许 的 上 偏差 /一 齿 厚 偏差 
7 一 齿 厚 公差 , Ta = లా Eni 


2 最 大 实效 齿 厚 swtmax 
క. 



















最 大 实体 状态 




















"£ J W 
` BIR a MAWR 
. 最 小 侧 隐 j min (主导 齿轮 ) 
x V s 7 i 节 圆 
NS / 
SAB, న్‌ా 最 小 实体 状态 
`` // LANA | SN 
SAA) |" tir ER A 
允许 的 上 12E RAEO. S Fst 
偏差 的 齿 廓 单个 要 素 测 量 


图 2-59” 端 平面 上 齿 厚 
(2) 侧 院 及 其 计算 
在 一 对 装配 好 的 齿轮 副 中 ， 侧 际 j 是 在 两 工作 齿 面 接触 时 ， 在 两 非 工 作 齿 面 间 的 间 
际 ， 它 是 在 节 圆 上 齿 槽 宽度 超过 轮 齿 齿 厚 的 量 。 侧 际 可 以 在 法 平面 上 或 沿 晓 合 线 (图 
2-61) 测量 ， 但 应 在 端 平 面 上 或 路 合 平面 ( 基 圆 切 平面 ) 上 计算 和 确定 。 
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妨 ( 于 基 贺 切 
E) 


Jn Æ 





基 圆 切 平面 迹 线 








图 2-60 圆周 侧 除 入 、 法 向 侧 院 六 图 2-61 用 塞 尺 测量 侧 辽 
与 径 向 侧 隙 j 之 间 的 关系 (法 向 平面 ) 


侧 际 受 一 对 齿轮 运行 时 的 中 心 距 以 及 每 个 齿轮 的 实际 齿 厚 所 控制 。 运 行 时 还 因 速 
度 、 温 度 、 和 载荷 等 的 变化 而 变化 。 在 静态 可 测量 的 条 件 下 ， 必 须要 有 足够 的 侧 际 ， 以 保 
证 在 带 载荷 运行 最 不 利 的 工作 条 件 下 仍 有 足够 的 侧 隙 。 

最 小 侧 际 j,i, 受 下 列 因 素 影 响 : 

1) 箱 体 、 轴 和 轴承 的 偏 斜 。 

2) EFR RI3H2K AS E p Sp 3k BZ n 0 RI Sl, 

3) 安装 误差 ， 如 轴 的 偏心 。 

4) 轴承 径 向 圆 跳动 。 

5) 温度 影响 ( 由 箱 体 与 齿轮 零件 的 温差 .中 心 距 和 材料 差异 所 致 ) 。 

6) 旋转 零件 的 离心 胀 大 。 

7) 其 他 因素 ， 如 由 于 润滑 剂 的 污染 以 及 非 金 属 齿 轮 材料 的 溶 胀 。 

表 2-78 列 出 了 对 中 模 数 齿轮 传动 装置 推荐 的 最 小 侧 阶 。 这 些 传动 装置 是 用 黑色 金 
属 齿轮 和 箱 体制 造 的， 工作 时 节 圆 线 速 度 小 于 15m/s， 其 箱 体 、 轴 和 轴承 都 采用 常用 商 
业 制 造 公 差 。 

3278 ”对 于 中 、 大 模 数 齿轮 最 小 法 向 侧 隙 7 的 推荐 数据 (单位 : mm) 
























































































































































最 小 中 心 距 mi 
m, 

50 100 200 400 800 1600 
iS 0. 09 0. 11 — = జై = 
2 0.10 0.12 0.15 一 నా — 
3 0.12 0. 14 0.17 0. 24 — — 
5 0. 18 0.21 0.28 — — 
8 0. 24 0.27 0.34 0.47 — 
12 0.35 0.42 0.55 — 
18 一 0. 54 0. 67 0. 94 

















表 中 的 数值 ， 也 可 用 下 式 计 算 ， 即 
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jn = (0.06+0.0051 a; | +0. 03m, ) (2-61) 


ja = (Es +E.) cosa, (2-62) 
如 果 E =,s， 则 ,=2E,.cosa,， 小 齿轮 和 大 齿轮 的 切削 深度 和 根部 间隙 相等 ， 
且 重 合 度 为 最 大 。 
(3) 齿 厚 偏差 
齿 厚 偏差 是 指 实际 齿 厚 与 公称 齿 厚 之 差 (对 于 和 斜 齿 轮 系 指法 向 齿 厚 )。 为 了 获得 具 
轮 副 最 小 侧 阶 ， 必 须 对 齿 厚 削 薄 ， 其 最 小 前 薄 量 ( 即 齿 厚 上 偏差 ， 可 以 通过 计算 求 得 。 
1) 齿 厚 上 偏差 。 具 厚 上 偏差 除了 取决 于 最 小 侧 隙 外 ， 还 要 考虑 齿轮 和 齿轮 副 的 
加 工 和 安装 误差 的 影响 。 例 如 中 心 距 的 下 偏差 ( -f.)， 轴 线 平行 度 (f. fs). ÆW 
偏差 a) 、 螺 旋 线 总 偏差 (గ) 等 。 
































































































































其 关系 式 为 
E a +E a = -2f tane, onmin ih (2-63) 
cosa, 
式 中 J 一 一 齿轮 和 具 轮 副 的 加 工 和 安装 误差 对 侧 际 减 小 的 补偿 量 。 
J = (二 十 十 2F; + (Assina )° + (00036) (2-64) 
求 出 两 个 齿轮 的 齿 厚 上 偏差 之 和 后 ， 便 可 将 此 值 分 配给 大 齿轮 和 小 齿轮 。 分 配方 法 





有 等 值 分 配 和 不 等 值 分 配 两 种 。 
等 值 分 配 即 E =,,。， 则 


Jaa + J, 
2cosQ， 


不 等 值 分 配 可 使 小 齿轮 的 减 薄 量 小 些 ， 大 齿轮 的 减 薄 量 大 些 ， 以 期 使 小 齿轮 的 强度 
和 大 齿轮 的 强度 匹配 。 在 进行 齿轮 承载 能 力 计 算 时 ， 必 须 验证 一 下 加 工 后 的 齿 厚 是 否 变 
薄 ， 如 果 1 ,Am | >0.05， 则 在 任何 情况 下 变 薄 现象 都 会 出 现 。 

2) 齿 厚 公差 T，。 人 具 厚 公差 的 选择 ， 基 本 上 与 轮 具 的 精度 无 关 。 在 很 多 应 用 场合 ， 
允许 用 较 宽 的 齿 厚 公差 或 工作 侧 际 。 这 样 做 不 会 影响 齿轮 的 性 能 和 承载 能 力 ， 却 可 以 获 
得 较 经 济 的 制造 成 本 。 除 非 十 分 必要 ， 不 应 选择 很 紧 的 齿 厚 公差 。 如 果 出 于 工作 运行 的 
原因 必须 控制 最 大 侧 孙 时， 则 须 对 各 影响 因素 仔细 研究 ， 对 有 关 齿 轮 的 精度 等 级 、 中 心 
距 公 差 和 测量 方法 予以 仔细 地 规定 。 

当 设 计 者 在 无 经 验 的 情况 下 ， 可 参考 式 (2-66) 来 计算 齿 厚 公差 ， 即 

T. = JF + x 2tana, (2-66) 
式 中 “也 一 一 径 向 圆 跳动 公差 ; 
4b 一 一 切 齿 径 向 进 刀 公差 ， 可 按 表 2-79 选用 。 
表 2-79 b, 切 齿 径 向 进 刀 公差 
齿轮 精度 等 级 4 5 6 7 8 9 
b. 1. 26117 IT8 1. 26118 IT9 1. 26119 1110 





E „ = —f.tano. — 


sns kul 


(2-65) 
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3) 齿 厚 下 偏差 人 齿 厚 下 偏差 等 于 齿 厚 上 偏差 减 去 从 厚 公差 ， 即 
Eu = E. Ta (2-67) 

4) 齿 厚 偏差 代用 项 目 

Q 公法 线 长 度 偏 差 。 当 齿 厚 有 减 薄 量 时 ， 公 法 线 长 度 也 变 小 。 因 此 ， 齿 厚 偏差 也 
可 用 公法 线 长 度 偏差 E. TV ee. 

公法 线 长 度 偏差 是 指 公 法 线 的 实际 长 度 与 公称 长 度 之 差 。GB/Z 18620. 2 一 2008 给 
出 了 齿 厚 极限 偏差 与 公法 线 长 度 极限 偏差 的 关系 式 。 

公法 线 长 度 上 偏差 















































E... = E..cose, (2-68) 
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Ei = E cosa, (2-69) 
公法 线 测量 对 内 齿轮 是 不 适用 的 。 男 外 对 和 斜 齿 轮 而 言 ， 公 法 线 测 量 受 齿轮 齿 宽 的 限 
制 ， 只 有 满足 下 式 条 件 时 才 可 能 。 





b > 1.015W,sing, (2-70) 

© BER (圆柱 ) 尺寸 偏差 。 当 斜 齿轮 的 齿 宽 太 罕 或 内 齿轮 ， 不 允许 作 公 法 线 测 
量 时 ， 可 以 用 间接 地 检验 齿 厚 的 方法 ， 即 把 两 个 球 或 圆柱 ( 销 子 ) 置 于 尽 可 能 在 直径 
上 相对 的 齿 槽 内 (E 2-62) ， 然 后 测量 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 。 
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图 2-62 ” 直 齿 轮 的 路 球 (圆柱 ) KYM 
GB/Z 18620. 2 一 2008 给 出 了 齿 厚 极限 偏差 与 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 极限 偏差 的 关系 式 。 
偶数 齿 时 ; 
跨 球 (圆柱) 尺寸 上 偏差 


























త్‌ ~ b,cosQa/sinaycosp, (2-71) 
BER (圆柱) 尺寸 下 偏差 
E, ~ E ¿cosa /sinaycosB, (2-72) 
奇数 齿 时 : 
跨 球 (圆柱) 尺寸 上 偏差 
pa of f 
Eys = Eus m z | (2-73) 
跨 球 (圆柱) 尺寸 下 偏差 
pm of l 
ర్స్‌ = b. | z | (2-74) 


式 中 ow 一 一 工作 端面 压力 角 。 
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表 2-80、 表 2-81 的 数据 请 参考 使 用 。 
































































































































表 2-80 ఇకక E, (JB/ZQ 4074—1989) (单位 : um) 
法 面 Ë 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 H| >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
eq A 二 శ e es m je 
等 级 /mm 名 称 FE జజ E 偏差 | E，| శక E | 偏差 | E | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. H 一 80 G 一 78 G 一 84 
<80 
Ei b 一 160 K -156| K - 168 
ల J _-1l100 H  -104 H |-112 
>80 - 125 
Ei T; 一 160 L 一 208 P - 224 
ర్‌ J -110 H -112| H - 128 G - 108 G _ 132 
> 125 ~ 180 
Ei E 一 176 J: - 224 Ë - 256 J 一 180 J - 220 
FE. K 一 132 J -140| H - 128 J -180, G _ 132 
> 180 - 250 
E. M -220 E - 224 G - 256 i 一 288 J - 220 
E. K 一 132 J -140| H - 128 J -180| H -176 
>250 ~315 
Ei M 一 220 k - 224 Ë - 256 గ్‌ - 288 K - 264 
E. Ü - 176 K - 168 J — 160 J -180| H _ 176 
>315 ~ 400 
Ej N -275 M 一 280 Ë - 256 క్‌ - 288 K - 264 
6 
E. T: 一 208 K - 168 J -180| H -160| H 一 200 
>400 ~ 500 
Ei N -325 M 一 280 L - 288 L - 320 — 300 
E. T: 一 208 Ë - 224 J — 180 J -200| H 一 200 
> 500 ~ 630 
级 Eji N -325 N -350 G - 288 L -320| K — 300 
E. I; 一 208 J: -224| K -216| K -240| H 一 200 
>630 ~ 800 
E. N - 325 N -350| M -360| M -400| K — 300 
E. Ë - 224 L - 256 | - 288 K - 240 J - 250 
>800 ~ 1000 
Ei N -350 N 一 400 N -450| M -400 Ë 一 400 
FE. M -280 M - 320 L - 288 1. -320| K — 300 
> 1000 - 1250 
Eji P 一 448 P -512| N -450| N -500| M — 500 
FE. N -350| M -320| M - 360 L. -320| K — 300 
> 1250 - 1600 
E. R — 560 P -512 P -576| N -500| M — 500 
E. N 一 400 N -450| M -400| M -440 L - 448 
> 1600 - 2000 
Eji R - 640 R - 720 P - 640 P -704| N - 700 
E. P -512 N -450| N -500| M -440 G 一 448 
>2000 ~ 2500 
E; S 一 800 及 -720 R - 800 P - 704 N - 700 
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(2) 
法 面 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 H| >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
ZE ZJ A d r ra "s "Ñ ta 
等 级 /mm 名 称 | 玉 | 偏差 | E శత E | 偏差 | E జత E | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. H 一 112 e - 108 G — 120 
<80 
Ei E - 224 J 一 180 J — 200 
E. H -112 G -108 G -120 
>80 - 125 
五; L - 224 J 一 180 J — 200 
E. H - 128 G - 120 D 一 132 G -150 F 一 128 
>125 ~ 180 
Ei Ë - 256 J — 200 J - 220 J 一 250 H - 256 
E. H -128 H 一 160 G - 132 G -150 F - 128 
> 180 - 250 
Eji L -256 K - 240 J - 220 J -250 H - 256 
E. J 一 160 H 一 160 H - 176 G -150 i> - 192 
>250 ~315 
Ei L - 256 A -320 K - 264 J -250 J — 320 
E. K 一 192 H 一 160 H -176 H 一 200 G - 192 
>315 ~ 400 
Eji M -320 K 一 240 K - 264 K - 300 J — 320 
7 
k. J 一 180 J — 200 H — 200 H - 224 Ü - 216 
>400 ~ 500 
Ei A - 288 | 一 320 K — 300 K - 336 J — 360 
E. K 一 216 J — 200 H — 200 H - 224 G -216 
>500 ~ 630 
级 Ej M -360 L -320 K — 300 K - 336 J — 360 
E. K -216 K - 240 J - 250 H - 224 H - 288 
> 630 ~ 800 
Ei M -360 M -400 L 一 400 K - 336 K 一 432 
FE. L - 320 K - 264 K — 300 J — 280 H - 288 
> 800 - 1000 
Ei N -500 M 一 440 M — 500 L -448 K -432 
Ea L -320 E: -352 K - 300 K - 336 H - 288 
> 1000 ~ 1250 
E. N - 500 N -550 M - 500 L 一 448 K 一 432 
E, M 一 400 1 - 352 L -400| K -336 J — 360 
> 1250 ~ 1600 
Ei P - 640 N -550 N - 625 M -560 L -576 
E. M 一 440 L -400 G -448 T, -512 K - 480 
> 1600 ~ 2000 
Eji P - 704 N -625 N - 700 N 一 800 M 一 800 
FE. M 一 440 M - 500 G -448 T, -512 K - 480 
>2000 ~ 2500 
Eji É - 704 P — 800 N — 700 N — 800 M — 800 
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(2È) 
法 面 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 Hl >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 >16 ~25 
క్‌ Z2 FR "a a "s m t 
等 级 /mm 名 称 | E 偏差 | E。，| ఉక క శత E | 偏差 | 及 | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. 6౮6-120 F | -100| F |-112 
<80 
E; | K |-240) H -20 H | -224 
E. | 6౮6-120 G |-150| F |-112 
>80 - 125 
Ej; K |-240| J |-250| H | -224 
E. 6-12 G |-168| F |-128| F |-144| F | -180 
>125 ~ 180 
E; | '-264 K | -336| H -256 H -288 H | -360 
E. | H -176 G |-168| G |-192| F -1l4| F | -180 
> 180 - 250 
Ea | L |-352| K |-336| J -౩20 H  -288 H | -360 
E, | H -176 G |-168| G -19 G -216 F | -180 
>250 - 315 
E; L |-352| K |-336| J |-320| J |-360| H | -360 
E. | H -176 F |-168| G -192 G |-216| F | -180 
>315 ~ 400 
Es | L |-352| K |-336| J |-320| J |-360 H | -360 
8 
E. | -200 H |-224| G -216 G |-240| F | -200 
>400 ~ 500 
E; L |-400| L |-448| K |-432| J |-400| H | -400 
E. | -200 H -24| G -216 G |-240| G | -300 
>500 ~ 630 
= Ea | L |-40 L -448 K -432| K -480 J | -500 
E, J |-20 H |-224| H -28| G -240 G | -300 
>630 - 800 
E; | M |-50 L -448 L -576 K -480 J | -500 
E. J -280 H |-256| H -28| H |-320| G | -300 
>800 - 1000 
E; | M |-560) L -512 L -576 L |-640| J | -500 
E. | K -36 J | -320| J |-360| H -320 G | -300 
> 1000 ~ 1250 
E; | N |-70 M -60 M -720 L |-640| K | -600 
E. | L -48 K |-384| J |-360| J -400 H | -400 
> 1250 ~ 1600 
E; | N |-70 M -60 M -720 L |-640| L | -800 
E. | L -—-52 K |-432| K |-480| J -450 J | -560 
> 1600 ~ 2000 
E; | N |-80 M -720 M -800 L |-720| L | -89% 
E. | -—-52 L |-576| K -480 K |-540| J | -560 
> 2000 ~ 2500 
E; | N |-80 N -90 M -80 M -90 L | -89% 
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法 面 模 数 /mm 
精度 分 度 圆 直径 H| >1~3.5 | >3.5~6.3| >6.3~10 | >10~16 
Z ZJ య్‌ d m i js ణా 
等 级 /mm 名 称 | E, 偏差 | EE， | 偏差 | E | 偏差 | E | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
E. F |-112| F |-144| F |-160 
<80 
E; | H -224 H  -288 H |-320 
E. | G 1-168| F -144 F -16 
>80 - 125 
Ej J |-280| H |-288| H |-320 
E. | G -192 F -160| F -180 F -200 
>125 ~ 180 
E; J |-320| H -౩20 H |-360| G |-300 
E. | G -192 F -160 F -180 F -200 
>180 ~ 250 
E; J |-320| H -౩20 H |-360| G |-300 
E, | G -192 G |-240| F |-180| F -200 
>250 ~315 
E; J -320 J -40 H |-360| H |-400 
E. | H |-256 G -240 G -20 F -200 
>315 ~ 400 
E; | K -384 J | -400| J |-450| H | -400 
9 
Es J -360 H -320 G |-30| F  -224 
>400 ~ 500 
E; L |-576| K |-480| J -500 H |-448 
Es J |-360| H -320 G |-30| G |-336 
>500 ~ 630 
E; L |-576| K |-480| J |-500| J |-560 
级 
కౌ J -360 H -320 G |-30| G -336 
>630 - 800 
E; L |-576| K |-480| J |-500| J |-560 
E. | H |-320| H -౩60 G |-300| G -336 
>800 ~ 1000 
E; L | -60 K |-540| J |-500| J |-560 
Es J |-400| J -450 H |-400| G -336 
> 1000 ~ 1250 
E; L |-640| L |-720| L |-800| J |-560 
E. | K |-480| J |-450| H -40 H |-448 
>1250 ~ 1600 
E; | -800 L  -720 L -800 L -896 
E | K |-540 J |-500| J |-560| J |-630 
> 1600 ~ 2000 
E; | |-90 L |-800| L -896 L l-1008 
E. | K |-540) K |-600| J |-560| J -630 
>2000 ~ 2500 
E; | M |-90 M -1000 L -896 L l-1008 
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表 2-81 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 E,， (JB/ZQ 4074—1989) (单位 : um) 












































































































































法 面 模 数 /mm 
精度 | 分 度 圆 直径 | 偏差 >1=3.5 ౫౩.5 -6. 3 ౫6. 3 - 10 ౫10 -16 ౫16 ~25 
ZE ZJ 名称 
等 级 | /mm | 名 称 z. | E| Em | 偏差 | Em | 偏差 | E. | 偏差 | E, గజ 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Em | H -84 | G -84 | G -91 
<80 
L | -140| K -135 K | -145 
Ens J -102| H -108| H -117 
>80 ~ 125 
Emi L | -140| L | -8 L |-198 
Ees I -3| H -07 H -14| G -017 G |- 
>125 ~ 180 
Emi L 1-155] L |-198| L -26 J | -154| J | -186 
Ea K క J -ia| H 13 J -=-íË& g -143 
>180 ~ 250 
Ra M శతక L -i97 L —296 L -234| J | =186 
Em | K |-33| J |-143| H | -134| J -8 H | -179 
>250 ~315 
Emi | M -196 L |-197 L _—-26 L | -254| K | -228 
Ems L -—-175 K -170 J |-164| J | -184| H | -185 
>315 ~ 400 
6 Ka తి M =2 L | -26 L -24 | -28 
Foa L -206 K |-170 J -8 H |-167| H | -210 
>400 ~ 500 
Emi | N -24 M |-251| L |-256| L | -282| K | -260 
Ew L —26 L | -22 J |-182| J -25 H |-20 
>500 - 630 
Emi | N -24 N -౩16 L —26 L -22 K |-260 
A 
级 Es L -326 L -22 K మత k | = H = 
>630 - 800 
Bussa N |-24 N -3M6 M -324 M |-358| K | -260 
En L =. L -234 L -23866 K పట J | -57 
> 800 ~ 1000 
Emi | N | -316| N -౩62 N -48 M -358 L | -354 
Ems | M -275 M | -314| L | -286| L -౩18 K | -304 
> 1000 ~ 1250 
Ka P -48 P | -46 N -408 N -42 M |-448 
Esas N |-341| M | -34| M | -354| L | -38 K |-304 
>1250 ~ 1600 
Emi | R |-514| P |-46 P -526 N -42 M |-448 
fs N |-30 N -48 M -39 M -—-43 L |-445 
> 1600 ~ 2000 
Emi | R | -588| R | -60 P |-584| P -62 N | -632 
Ew P -45 N | -48 N -4872 M -483| L -445 
>2000 - 2500 
క S -738 R | -60 ౫2-734 P -62 N |-632 
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(2) 
法 面 模 数 /mm 
精度 | 分 度 圆 直径 | 偏差 >1~3.5 >3.5~6.3 >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
等 级 Z 名 称 . గ = కొ 
F n E | BR | 偏差 E, | 偏差 E, | 偏差 కి | 偏差 | E, | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
En H | -117| G -117 G |-130 
<80 
Epai L l-1988] J -154| J -170 
E sms H -17| G -117 G | -130 
>80 ~ 125 
E mi L -198 J _ 154 J _170 
En H | -134| 6-10 G |-143| G 1-163 | F -147 
>125 ~180 
Emi L |-227| J -170| J -186| J -213 | H | -212 
En H |-134| H -168 66-143 G | -I6 | F -147 
>180 ~250 
Esmi L —27 K -28 J -186| J -213 | H | -212 
E gina J -164 H -168| H -185| G -163| G -208 
>250 ~315 
Esmi L 1-227] L | -281 K |-28 J -213 | J ఆల 
En K -194 H |-168 H -8 H -210 G -208 
>315 ~400 
7 Bi M |-26 K |-208| K -228 K |-260 J =273 
Ems J -184| J -205| H -207 H | -235 G -234 
>400 ~500 
E mi L |-254| L | -283| K -262 K l-29] J -308 
Ems K |-218| J -205| H |-207| H | -25 | G -234 
>500 ~630 
Emi M |-322| L —-23 K |-22 K -20| J -308 
级 En K |-218| K |-243| J -254| H |-235| H | -301 
>630 ~ 800 
Emi M -౩22 M -౩58 L |-35 K -290 K | -374 
Esa L -318 K -267 -304 | J -287 H | -301 
>800 ~ 1000 
E N -452 M |-393| M |-448| L -3%6 K | -375 
Ei L |-318| L 1-350| K | -304| K -30 H | -301 
>1000 - 1250 
Emi N |-42 N -46 M -48 L |-3 K | -375 
kos M -33 L —-30 1౬-౩98 K | -340] J -369 
> 1250 ~ 1600 
Emi P |-585| N —-46 N -565 M -501 L -510 
కా M 1-483] L -౩398 L _-45_ L -508 K | -486 
> 1600 ~ 2000 
Emi P -642 N | -565| N -632 N -73| M | -718 
En M -43 M -42 11-445 L | -508 一 486 
>2000 ~2500 
క P -642 P |-730| N -632 N -73| M -718 
























































































































































= 184 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
(2) 
法 面 模 数 /mm 
精度 | 分 度 圆 直径 | 偏差 >1~3.5 >3.5~6.3 >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
等 级 Ž 名 称 . A " క _ 
న్‌ Ea | 偏差 | Em | 偏差 | Em | 偏差 | PR | 偏差 | Em | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Es G -128| F -113| F =127 
<80 
E pmi K -210 | H -168 H -188 
E pms G =128 | G -160| F = 
>80 - 125 
E pmi K -210 | J -215 | H - 188 
E pms G -141 | G -180| F -144| F -162| F -204 
>125 ~180 
E pmi K -230 | K -294 | H -216 | H -243 H -304 
E pms H aj | G -180 G -205 | 下 -162| F -204 
>180 ~250 
E pmi L -313 | K -294 | J -276 H -243 | H -304 
E pms H -Jj82 | G -180 | G -205 | G -230| F -204 
>250 ~315 
E gmi L -313| K -294 | J -276| J -310| H -304 
E pms H -182| G -180 | G -205 | G -230| F -204 
>315 ~400 
8 Eni L -313| K -294 | J -276| J -310| H -304 
E oms H -208| H =9232 | G ౨2౨2౯. G -256 | 下 =927 
>400 ~ 500 
E pmi L -356 | L -398 | K -381 J -345 | H -336 
Bss H -208 H -232 | G =227 | G -256 | G =921 
>500 - 630 
E pmi L -356| L -398 | K -381 | K -420| J -430 
级 有 J -254 | H -232 | H -295| G -256 | G =321 
>630 ~ 800 
En M -450 L -398 | L -514 | K -420| J -430 
E oi J -285| H -265 | H -298 | H -331 | G =321 
>800 - 1000 
Pass M -504 L -456 | L -514 | L -570 | J -430 
E wms K -338 J -325 J -366| H -331 G -321 
> 1000 ~ 1250 
E pmi N -636| M | -576| M -649 L -570| K -524 
E as L -443| K -385| J -366 | J -406 | H -415 
>1250 ~ 1600 
E pmi N -636| M | -576| M | -69 L -570 | L = 712 
Bis L -505| K -433| K -482| J -457| J -570 
>1600 ~ 2000 
E i N -77| M | -69| M -70 L -642| L -798 
E oms L -505 -568 -482| K -542| J -570 
>2000 ~ 2500 
N -725 | N -818 M |-720| M -8H L -798 



























































































































































第 2 章 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 = 185. 
(2) 
法 面 模 数 /mm 
精度 | 分 度 圆 直径 | 偏差 >1~3.5 >3.5~6.3 >6.3~10 >10~16 >16 ~25 
等 级 Ž 名 称 . ' నె కె . 
F n E | BR | 偏差 కి | 偏差 కి | 偏差 కి | 偏差 | E, | 偏差 
代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 | 代号 | 数值 
Es F -120| F -155| F =172 
<80 
E mi H -195 | H -241 | H -267 
E oms G -173| F -155| F =172 
>80 - 125 
Evi J -248 H -241 H -267 
Es G -202| F -178| F -200| F -222| F =281 
>125 = 180 
Evi J -278 | H -273 | H -307 | G =247| G -310 
E ms G -202| F -178| F -200| F -222| F -281 
>180 ~250 
Bui J -278 | H -23| H -307 | G -247 | G -310 
E gns G -202| G -253| F -200| F -222| F =281 
>250 = 315 
Eva J =278 J -348| H -307 | H -341 | G -310 
E wms H -262| G =253 | G -284| F -222| F -281 
>315 ~400 
9 Emi K -338 J -348 J -3922| H -341 G -310 
లా J -363 | H -328 | G -312 | F -250| F -316 
>400 ~ 500 
E pmi L -517| K -423 J -439 | H -381 | G -351 
Bi J -363 | H -328 | G -312| G -355| F -316 
>500 ~ 630 
E pmi L -517| K -423 J -439| J -486 | H 一 484 
级 E pins J -363 | H -328| G -312 G -355| F -316 
>630 ~ 800 
E L -517| K -423 J -439 J -486| H 一 484 
E oia H -328| H -369 | G -316 | G -355| G -450 
>800 ~ 1000 
Esa L -574 | K -476| J -435 J -486| J -618 
E sms J -403 J -454| H -410| G -355| G -450 
>1000 ~ 1250 
E pmi L -574| L -646 | L -717 J -486| J -618 
Ei K -478 J -454| H -410| H -460 | G -450 
>1250 ~ 1600 
E pmi M -724 | L -646 | L -717 | L -802 | J -618 
Ens K -538 J -504| J -565 J -636 | G -506 
>1600 ~ 2000 
Ea M -815 | L =717"| L -802 L -902 | J -696 
E oms -538| K -598 J -565 J -636 | H -656 
>2000 ~ 2500 
E pmi M -815| M -905| L -802| L -902 -847 
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9.10 新 旧 标 准 对 照 


新 旧 标 准 对 照 见 表 2-82, 





表 2-82 新 旧 标 准 对 照 


















































































































































序号 新 标 准 H 标 MÈ 
组 成 
GB/T 10095. 1 一 2008 
GB/T 10095. 2 一 2008 
1 GB/Z 18620. 1 一 2008 
GB/T 10095 一 1988 
GB/Z 18620. 2 一 2008 
GB/Z 18620. 3 一 2008 
GB/Z 18620. 4 一 2008 
采用 ISO 标准 程度 
2 
等 效 采用 ISO 20 世纪 90 年 代 标 准 等 效 采用 ISO 1328; 1975 
适用 范围 
基本 齿 廓 符合 GB/T 1356—2001 规定 的 单个 渐 
开 线 圆柱 齿轮 : 基本 齿 廓 符合 GB/T 1356—1988 规定 的 平行 
3 GB/T 10095. 1 一 2008 Xf m, 2౦. 5 ~70mm, d> | 轴 传 动 的 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 及 齿轮 副 : 
5 -10000mm, b=4 ~1000mm 的 齿轮 规定 了 公差 | 对 m, 宇 1 -40mm, d-4000mm, b ~630mm 的 
GB/T 10095. 2 一 2008 Xf m, 2౦.2 ~10mm, d> | 齿轮 规定 了 公差 
5 - 1000mm 的 齿轮 规定 了 公差 
4 高 差 项 目 及 代号 
AAAA, 齿 距 偏差 A 
4.1 
+f, WIB BRIZE +f, 
న్డ్‌ 万 个 具 距 累积 误差 AF y 
4.2 齿 距 累积 偏差 ర్క గ్‌ ; 
个 齿 距 累 积 公 差 Fa 
齿 距 累 积 误差 AAF, 
4.3 齿 距 累积 总 偏差 F, I 
齿 距 累积 公差 F, 
న్‌ా 齿 形 误差 Af. 
4.4 齿 廓 总 偏差 F. Sasa pe 
WESE fe 
4.5 齿 廓 形状 偏差 fi、 
齿 廊 倾斜 偏差 i。 
4.6 
+ fia 
న ము 齿 向 误差 AF5 
4.7 螺旋 线 总 偏差 Fe 
HAS 有 
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( 续 ) 
序号 新 kb WE H 标 WE 
4.8 螺旋 线形 状 偏差 名 
螺旋 线 倾斜 偏差 /ig 
| +fug 

I 切 向 综合 误差 AF! 
4. 10 切 向 综合 总 偏差 F! 
切 向 综合 公差 F: 
一 具 5 切 向 综合 误差 A f! 
4.11 | 一 齿 切 向 综合 偏 闫 /1 
一 齿 切 向 综合 公差 fi 
Poe z 径 向 综合 误差 AF7 
4. 12 径 向 综合 总 偏差 Fr 
径 向 综合 公差 Fr 
一 齿 径 向 综合 误差 Af’ 
4.13 | 一 齿 径 向 综合 偏差 js 
一 具 5 径 向 综合 公差 六 
径 向 圆 跳动 గ 齿 圈 径 向 圆 跳动 A F. 
4.14 
径 向 圆 跳动 公差 F. 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公差 F, 
基 节 偏差 Af, 
4. 15 
HER RIZE fon 
公法 线 长 度 变动 AF， 
4. 16 
公法 线 长 度 变动 公差 F. 
妆 触 线 误差 AF, 
4.17 i yi 
ZARZ F, 
轴 向 齿 距 偏差 AF x 
4. 18 
轴 向 齿 距 极限 偏差 + F p 
a 累 旋 线 波 度 误差 Af 
| BIERKES fo 
齿 厚 偏差 E. 齿 厚 偏差 AE, 
齿 厚 上 偏差 E... 齿 厚 上 偏差 F. 
4. 20 齿 厚 下 偏差 ర్న 齿 厚 下 偏差 已 
齿 厚 公差 7， 齿 厚 公差 T. 
( 见 GB/Z 18620. 2 一 2008 ， 未 推荐 数值 ) (规定 了 14 个 字 代 号 ) 
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序号 新 标 准 H £ MË 





MRERKEMmMÆ E, 
公法 线 长 度 上 偏差 Eps 
Ets = E... cosa 


公法 线 长 度 下 偏差 Epi 


公法 线 平均 长 度 偏差 AE。 
公法 线 平均 长 度 上 偏差 రా 
E ms = E cosa —0.72F,sina 


wms 








4.21 公法 线 平均 长 度 下 偏差 కా 
Ey = Eni cosa 
i E mi = E .icose +0. 72F sina 





公法 线 长 度 公差 9 
Tin = Tn cosa 


( B, GB/Z 18620. 2 一 2008 ) 


公法 线 长 度 公差 Tum 
Tn = T.cosa — 1. 44F sina 


wm 

































































传动 总 偏差 ”及 齿轮 副 的 切 向 综合 误差 AF, 
4.22 
( 仅 有 代号 ， 见 GB/Z 18620. 1 一 2008) 齿轮 副 的 切 向 综合 公差 F 
一 齿 传 动 偏 差 f 齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 ”Af 
4.23 
( 仅 有 代号 ， 见 GB/Z 18620. 1 一 2008) 齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 公差 及 
4.24 轮 齿 接 触 斑 点 (IL GB/Z 18620. 4 一 2008) 齿轮 副 的 接触 斑点 
4. 25 WR j 齿轮 副 的 侧 际 
圆周 侧 险 入 JM j 
4.25.1 | 最 小 圆周 侧 阶 jw BUNAR Jimin 
క... BAKAR jima 
EBR jon D 
i 法 向 侧 阶 j 





最 小 法 向 侧 隐 ji 
4.25.2 | ”最 大 法 向 侧 阶 jis、 

(GB/Z 18620. 2 一 2008 推荐 了 jis 计算 式 及 
数值 表 ) 


BUNA HMW Jamin 
EAR AWER jama 
(jumin 由 设计 者 确定 ) 


Ely 














4.25.3 AWR jy 











中 心 距 偏差 






































|] 没有 推荐 极限 偏 | COUPLERS A. 
4.26 ( WL GB/Z 18620.3—2008, W t 出 M A 
齿轮 副 的 中 心 距 极限 偏差 + 
差 数 值 ， 仅 有 说 明 ) 
4.27 轴线 平行 度 ( 见 GB/Z 18620. 3—2008 ) 轴线 的 平行 度 误差 
轴线 平面 内 的 偏差 As x 方向 的 轴线 的 平行 度 误差 A, 
4.27.1 ee L A " 
推荐 的 最 大 值 : As = (()% x 方向 的 轴线 的 平行 度 公 差 f = F, 
垂直 平面 上 的 偏差 fz ;方向 的 轴线 的 平行 度 误差 A, 
4.27.2 ey L భట రన pe. 
推荐 的 最 大 值 : ss =0.5(()గ y 方向 的 轴线 的 平行 度 公差 人 =0.5F, 


b 
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( 续 ) 
序号 新 标 准 H 标 WE 
精度 等 级 
GB/T 10095. 1 一 2008 对 单个 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 
面 偏差 规定 了 从 0 ~ 12 级 共 13 个 精度 等 级 
GB/T 10095. 2 一 2008 对 单个 齿轮 的 径 向 综合 | “对 齿轮 和 齿轮 副 规 定 了 从 1 ~ 12 级 共 12 个 精 
遍 差 规定 了 从 4 ~ 12 级 共 九 个 精度 等 级 ; 对 径 向 | 度 等 级 
5 跳动 规定 了 从 0 ~ 12 级 共 13 个 精度 等 级 齿轮 的 各 项 公差 和 极限 偏差 分 成 三 个 公差 组 ; 
GB/T 10095. 1 一 2008 规定 : 按 协议 ， 对 工作 | ”根据 使 用 要 求 的 不 同 ， 允 许 各 公差 组 选用 不 
和 非 工 作 齿 面 可 规定 不 同 的 精度 等 级 ， 或 对 不 同 | 同 的 精度 等 级 ， 但 在 同一 公差 组 内 ， 各 项 公差 
的 偏差 项 目 规定 不 同 的 精度 等 级 。 另 外 ， 也 可 仅 | 与 极限 偏差 应 保持 相同 的 精度 等 级 
对 工作 齿 面 规定 所 要 求 的 精度 等 级 ， 对 各 项 偏差 
的 测量 位 置 、 点 数 及 仪器 的 重复 精度 作 了 规定 
齿轮 坯 
0 GB/Z 18620. 3 一 2008 对 齿轮 坏 ， 推 荐 了 基准 = 
s. ERS ZEE Y ARA 
与 安装 面 的 形 位 公差 ， 安 装 面 的 跳动 公关 i 
7 齿轮 检验 与 公差 
齿轮 检验 
GB/T 10095. 1 一 2008 规定 : F!, f, fas fu, 
Tl ffp, fap PERH E 根据 齿轮 副 的 使 用 要 求 和 生产 规模 ， 在 各 公 
GB/Z 18620. 1 一 2008 规定 : 在 检验 中 ,没有 | 差 组 中 ， 选 定 检 验 组 来 检定 和 验收 齿轮 精度 
必要 也 不 经 济 测量 全 部 轮 齿 要 素 的 偏差 
齿轮 公差 
F f కె 
TD Ff! ,及 ，+ Fi 按 公差 关系 式 或 计算 式 求 出 ， 成 a AN 均 给 人 వ mA 
其 他 项 目 均 给 出 了 公差 表 人 
尺寸 参数 分 段 
模 数 m, 
0.5/2//3.5/6/10/16/25/40/70 
(Fr, f!) 0.2/0.5/0.8/1.0/1.5/2.5/4/6/10 1/3. 5/6. 3/10/16/25/40 
7.3 分 度 圆 直径 d <125/400/800/1600/2500/4000 
5/20/50/125/280/560/1000/1600/2500/4000/ <40/100/160/250/400/630 
6000/8000/10000 
齿 宽 b 
4/10/20/40/80/160/250/400/560/1000 
య 级 间 公 比 e 高 精度 等 级 采用 较 大 的 级 间 公 比 
各 精度 等 级 采用 相同 的 公 比 低 精度 等 级 来 用 较 小 的 级 间 公 比 
表面 结构 
8 GB/Z 18620. 4 一 2008 对 轮 齿 表面 粗糙 度 推 荐 
T Ra, Rz: 数 表 
A 图 样 标注 వ y bk TE 18 #b BJ a J 36 2⁄2 LN 

















厚 极 限 偏差 的 字母 代号 
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9.11 各 国 圆柱 齿轮 公差 等 级 对 照 ( 见 表 2-83 ~ 表 2-85)。 
表 2-83 ”各国 齿 轮 公 差 等 级 对 照 
































国名 对 应 公差 等 级 范围 标准 号 
国际 
4 5 6 7 8 9 0~12 级 150 1328. 1 
150 
日 本 
0 1 2 3 4 5 0-8 3⁄4 JIS 1702 
JISB 
德国 
5 6 7 8 9 10 1-12% DIN 3961 
DIN 
美国 AGMA 39003 
13 12 11 10 9 8 16~5 级 
AGMA AGMA 2000—A 
4 5 6 7 8 9 1~12 级 TOCT 1643 
706౫ 
中 国 
u 4 5 6 7 8 9 1~12 级 | GB/T 10095.1 ~.2 




















R 2-84 ŽE AGMA 公差 等 级 要 求 的 单项 公差 























wi 公差 种 类 
相 J 47H- — 
AGMA GB/T 10095. 1 ~ 2—2008 MEy ZRA | 齿 距 偏 差 | A 齿 问 
a C .1-2— న్‌ 径 向 圆 跳动 | 齿 距 偏差 | E| Wr 
公差 等 级 W ( 模 数 m) T K 
公差 等 级 F, fa fi Fg 
3 ~5 12 8(3) ~0.5(50) ఖో 
6-7 11 ~10 20(1.25) ~0. 5(50) y V 
8-15 9-3 20(1.25) ~0.5(50) Z v Z Z 

















表 2-85 ŽE] AGMA 公差 等 级 要 求 的 综合 公差 

















相当 于 Zes 综合 公关 
AGMA 径 节 D, IA L 差 
公关 等 级 GB/T 10095. 1 ~2 一 2008 E 
人 = 村 3 公差 等 级 ( 模 数 m) 总 的 一 齿 
5 12 120(0.2) ~12(2.0) Z 
5 _ 14 J2-=3 120(0.2) ~0. 5(50) Z v 
15 2 120(0.2) -20(1. 25) Z 7 














10 圆柱 齿轮 的 结构 


1) 圆柱 齿轮 的 结构 一 般 根据 动力 参数 、 几 何 尺 寸 ， 以 及 箱 体 条 件 的 限制 ， 结 合生 
产 加 工 方式 与 工艺 水 平 进行 选择 。 通 常 有 以 下 几 种 齿轮 结构 形式 和 尺寸 ， 参 见 表 2-86。 
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表 2-86 圆柱 齿轮 的 结构 (单位 : mm) 
序号 | 名 称 结构 形式 结构 尺寸 
齿 
1 i d, <2d; 
ôo = (2.5 ~4)m, ,但 不 小 于 8 
do =0.25(D, -ల,) 
I s D, =0.5(D, +D, ) 
轮 。=0.36( ËB) 
c=0. 24( 模 锻 ) ,但 不 小 于 8 
r=0.5c;n =0. 5m, 
d|.<2001kd,<400,9@,<0.2 
1X45 _ 
S 
人 y 
E D, =1.6d;do =0.2(D, - D, ) 
l.5d>12>b 
锻 = 日 不 
3 | Ë దగా ష్‌ దొ ôs =2.5m。, 但 不 小 于 8 
Í D, =0.5(D, +D,) 
6 
当 do < 10 时 ,可 不 必 做 孔 
li - n =0. 5m, 
పటారం x 
L 7 
D, =1.6d( 铸 钢 ) 
D, = 1. 84( 铸铁 ) 
ర్స్‌ = (2.5 ~4)m, ,但 不 小 于 8 
F D, =0.5(D, +D,) 
轮 c=0.20 ,但 不 小 于 10 
do = (0.25 -0.35)(D, - D, ) 
r=0.5c 
n =0. 5m, 
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结构 形式 


( 续 ) 


结构 尺寸 





da=400~1000 
b <200 























D, = 1. 64( #4) 

D, =1.8d( 铸 铁 ) 

1. 5d>l>b 

ôo = (2.5 ~4)m, ,但 不 小 于 8 
H =0. 8d ( #4) 

H =0. 9d ( P54k) 

H, =0. 8H 

c=0.2 有 ,但 不 小 于 10 

౭= (0.8 -1)ల్ఫ 
S=0.8c, 但 不 小 于 
n=0. 5m, 





= 


0 





7 一 0. 5c 
R 一 一 由 结构 确定 





Sk 





da> 1000 
b>200 








D, =1.6d( 铸 钢 ) 
D, =1. 8d( 铸铁) 
60 = (2.5 ~4)m, 
H =0. 8d ( #4) 
H =0. 9d ( E4) 
H, =0. 8H 
c=0.2H 
e=(1~1.2)6 
t =0. 8e 

n=0. 5m, 

有 R 一 一 由 结构 确定 











SHEN 









































D, =1.6d( 铸 钢 ) 

D, =1. 8d( 铸铁) 

1. 5d>l>b 

ôo =4m, ,但 不 小 于 15 





c=0. 15b 
e =0. 86, 
H =0. 8d 
H, =0. 8H 

d, = (0.05 ~0.1)d 

L =3d, 

t =0. 8e 

>'á b > 300 时 ,采用 双 齿 圈 
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( 续 ) 


结构 形式 


序号 名 称 


结构 尺寸 





da=1000,b<240 
























































D, =1.6d 

1. 5d>l>b 

60 =2. 5m, ,但 不 小 于 8 

Du =0.5(D, +D)) 

do =0.25( D, - Di), 4 d, <10 时 ， 
不 必 钻 孔 
c=(0.1~0.15)5b, 但 不 小 于 8 

S=0. 8c 





n =0. 5m, 


K =0. 67c 





Ski 


da> 1000, b>240 


15C 




















D, =1.6d 

60 =2. 5m, ,但 不 小 于 8 
H=0.8d 

H, =0. 8H 









































c=(0.1~0.15)5, 但 不 小 于 8 
e=0.2d 
n =0. 5m, 





Ny 


K =0. 67c 











注 : 1. 为 便 了 





da 


da> 1000, 8౫200 








D, =1. 8d 

1. 5d >l=b 

60 =(4~5)m, 
H =0. 8d 

H, =0. 8H 

H, =(1.4~1.5)H 
H, =0. 8H, 
c=0.2b 

S =0. 8c 

Sı =0. 755 
e=1. 58) 











装配 ， 小 轮 齿 宽 应 比 大 轮 齿 宽大 5 ~10mm, B 2m, o 





2. 灸 圈 齿 轮 的 轮 缘 与 铸铁 轮 心 的 配合 推荐 采 


3. 焊接 齿轮 仅 限于 用 在 承载 不 大 的 或 不 重要 








肋 板 月 





n =0. 5m, 
1) FEIRA RU HUB 3 
2) 联接 螺栓 直径 =0. 11d + (5-8) 
































H7/s6 (2% H7/u7), H7/s7 (或 H7/u7)。 























的 传动 场合 ,一般 齿 圈 用 35 钢 或 45 钢 ; భతి, PARAN 
H Q235 钢 ; 电焊 条 为 T42。 用 深 刀 切 制 人 字 齿 轮 时 ， 中 间 退 刀 槽 尺寸 5' 可 见 表 2-87。 
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表 2-87 RAFAH b’ (JB/ZQ 4238—1997) (单位 : mm) 





















































Š ఓ 
°y 
A 
B B 
m, 25° 30° 35° 40° m, 25" 30° 35. 40° 
bs bas: 
4 46 50 52 54 18 164 175 184 192 
5 58 58 62 64 20 185 198 208 218 
6 64 66 72 74 22 200 212 224 234 
7 70 74 78 82 25 215 230 240 250 
8 78 82 86 90 28 238 252 266 278 
9 84 90 94 98 30 246 260 276 290 
10 94 100 104 108 32 268 280 297 320 
12 118 124 130 136 36 284 304 322 335 
14 130 138 146 152 40 320 330 350 370 
16 148 158 165 174 
HE; JB/ZQ 4238—1997 JE T WHIA, టంత JAB) A FA ETR గ గనం 








2) 齿轮 零件 工作 图 见 图 2-63 ~ 图 2-65, 
法 向 模 数 
齿 数 
压力 角 
此 项 高 系数 
全 此 高 
螺旋 角 
旋 向 
径 向 变 位 系数 
HE 
精度 等 级 
( GB/T 10095. 1 ~ 2 一 2008 ) 


齿轮 副 中 心 距 
及 其 极限 偏差 































































































配对 齿轮 








检测 项 目 
单个 齿 距 偏差 
齿 距 累 积 总 公差 
齿 廓 总 偏差 
螺旋 线 总 




































































图 2-63 圆柱 齿轮 零件 工作 图 



































































































































技术 要 求 


. 材料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 符合 GB/T 3077—1999 的 规定 。 
. 热处理 :此 部 渗 碳 淳 火 , 有 效 硬 化 深度 0.4 ~ 0. 6mm , 齿 面 硬度 59 ~ 62HRC ， 





心 部 硬度 33 ~ 


40HRC。 


. 齿轮 内 在 质量 检验 按 MQ 级 (GBZT 8539—2000 ) 执行 。 
. 棱角 倒 钝 , 齿 根 圆滑 过 渡 。 





. 精 加 工 后 齿 六 














磁力 检测 。 





图 2-64 ”小 齿轮 (齿轮 轴 ) 零 伯 





F 工 作 图 


HRR 


齿 顶 高 系数 





齿 数 


మ. 





法 向 模 数 


径 向 变 位 系数 





a ë ffl 


中 心 距 





螺旋 角 方 向 





配对 | 图 号 














压力 角 














齿轮 | 齿 数 





公法 线 长 度 尺寸 WEbms 


bmi 


15. 9049 -0 1 

















E | BERCE) నాట్ల 


ymi 














Dy 





精度 等 级  6GB/ 


T 10095. 1 ~ 2 一 2008 





检 测 


项 目 








单个 齿 距 偏 差 


+ Jo +0. 007 








齿 距 累积 公差 


+F |+0.045| k 











齿 距 累 积 总 公差 


0.025 





齿 廊 总 偏差 


0. 0075 





旋 线 总 偏差 


0. 009 





有 效 长 度 


3. 923 





计 值 范围 





3. 609 








形状 偏差 


0. 0055 











率 偏差 


+0. 0046 








El 


38. 25 








螺旋 线形 状 偏差 


0. 008 





螺旋 线 斜率 偏差 


+0. 008 











径 向 圆 跳动 公差 





0.016 





20CrMnMo 











HTH 


HHH A E 319450 Td 


` 9561 * 





























法 向 模 数 径 向 变 位 系数 





累 旋 角 中 心 距 




















螺旋 角 方 向 配对 | 图 号 

















压力 角 齿轮 | A% 























公法 线 长 度 尺寸 Webms | 39. 8058 -8032 




















跨 球 (圆柱) 尺寸 Mims 









































/ 0.014 

















技术 要 求 
. 材料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 符合 GB/T 3077—1999 的 规定 。 











精度 等 级 6GB/T 10095. 1 ~ 2 一 2008 





检测 项 目 





单个 齿 距 偏差 Efa +0. 0084 








齿 距 累 积 公差 +F | +0.063 | k 











齿 距 累积 总 公差 0.045 








齿 廊 总 偏差 0.010 





螺旋 线 总 偏差 0.010 





RAKE AE 3. 196 








廓 计 值 范围 2. 940 





BANDES 0. 0075 








BRKE +0. 006 





螺旋 线 计 值 范围 33. 25 








螺旋 线形 状 偏差 1 0.009 








螺旋 线 斜率 偏差 +0. 009 

















. 热处理 ;人 具 部 渗 碳 滩 火 ,有 效 硬化 深度 0.4 ~0. 6mm, 齿 面 硬 度 59 ~62HRC, 径 向 圆 跳动 公差 | 0.028 











心 部 人 硬度 33 ~40HRC。 

. 齿轮 内 在 质量 检验 按 MQ 级 (GBZT 8539—2000 ) 执行 。 
. 齿 根 圆滑 过 渡 , 棱 角 倒 钝 。 

. 精 加 工 后 齿 面 磁力 探伤 。 




















图 2-65 








20CrMnMo 





标 题 








大 齿轮 零件 工作 图 
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圆柱 齿轮 承载 能 力 计 算 一 般 指 按 国内 外 标准 进行 接触 疲劳 强度 、 弯 曲 疲劳 强度 和 胶 
合 强度 等 计算 。 


1 工业 用 直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 接 触 强度 与 弯曲 强度 计算 方法 
( GB/T 19406—2003/ISO 9085: 2002) 


rtt 








1.1 适用 范围 


该 标准 规定 了 工业 用 直 表 轮 和 和 斜 齿轮 接触 强度 与 弯曲 强度 校 核 计算 方法 。 

该 标准 中 的 计算 公式 并 不 适用 于 其 他 形式 的 轮 齿 损伤 ， 如 塑性 变形 、 微 点 蚀 、 胶 
合 、 表 层 压 浇 、 焊 合 以 及 磨损 ， 也 不 能 应 用 于 预料 不 到 的 齿 廊 破 坏 的 振动 条 件 下 。 弯 | 
强度 公式 可 应 用 于 轮 齿 人 齿 根 圆 角 处 折断 ， 而 不 能 用 在 轮 齿 工作 齿 廊 表 面 上 的 折断 、 齿 轮 
齿 圈 的 失效 或 齿 坏 辐 板 与 轮 载 的 失效 。 本 标准 不 适用 于 以 锻压 或 烧结 为 最 终 加 工 方法 的 
轮 齿 ， 也 不 能 应 用 于 接触 班 点 很 差 的 齿轮 。 


1.2 基本 计算 公式 〈 见 表 3-1) 
表 3-1 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 计算 式 






















































































项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
、 | A F, url F, 
计算 应 力 /MPa Tu = Za p ZnZ;:Z, Z, db u KK, Kug Kusa Op =7 YrYsYgKaK,KrgKra 
许 用 应 力 /MPa ర్య =IuinZNrZTZvZRZwZ ర =C flim Ysr Yur Ysrerr బయ 
安全 系数 Sre E a రు E S 
H Ty Hmin F Tp Fmin 












































注 : 表 中 ”及 一 一 使 用 系数 。 最 好 通过 具体 应 用 场合 的 实际 使 用 经 验 的 分 析 来 确定 ， 当 缺乏 使 用 经 验 或 
无 详细 的 分 析 资 料 可 用 时 ， 可 使 用 表 3-2 中 的 值 ; 
天 ,一 一 动 载 系数 ， 见 本 章 1.3 节 2) ; 
Kug, 、Krp 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 见 本 章 1.3 节 3); 
Kha 、Kra 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 ， 见 本 章 1.3 节 4); 
ZB .po 一 一 单 对 齿 哨 合 系数 ， 是 把 齿轮 节点 处 的 接触 应 力 折 算 到 单 对 齿 吴 合 区 界 点 处 接触 应 力 的 
系数 ， 大 、 小 齿轮 分 别 计 算 ， 对 绝 大 多 数 情况 可 取 Zs bp =1， 见 本 章 1.3 节 5); 
下 一 一 分 度 贺 上 名 义 圆周 力 (N); 
6 一 一 工作 人 具 § 宽 (mm); 计算 接触 强度 时 ， 指 一 对 齿轮 中 的 较 小 齿 宽 ; 
b=b Xx2，bs 为 单个 斜 齿轮 宽度 ; 计算 弯曲 强度 时 ， 对 窒 齿 轮 为 罕 
宽 齿 轮 5 为 窄 齿轮 齿 宽 加 上 每 端 最 多 一 个 模 数 作为 宽 人 齿轮 的 齿 宽 ， 如 有 齿 端 修 薄 或 鼓 
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Zp、 


JER, b 应 比 实际 齿 宽 取 小 ; 

小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); 小 齿轮 转 矩 等 于 0.5d1F; 

, u=z zu; z 和 zz 分别 为 小 齿轮 和 大 齿轮 的 齿 数 ; 
Zi 一 闻 点 区 域 系数 ， 见 本 意 1.3 节 6); 

ZE 一 一 弹性 系数 ( VMPa) ， 见 表 3-2; 

2Z, 一 一 接触 强度 的 重合 度 系数 ， 见 本 章 1.3 节 8); 

郊 一 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 ， 见 本 章 1.3 ro); 





d, 





























aim、omm 一 -试验 齿轮 的 接触 、 弯 曲 疲劳 极限 (MPa) ， 见 本 章 1.3 10); 


Suma, Š 
Znr、 














ass 接触 、 弯 曲 强度 的 最 小 安全 系数 ， 见 本 章 1.3 11); 
Yt 一 一 接触 、 弯 曲 强度 的 寿命 系数 ， 见 本 章 1.3 节 12); 
润滑 剂 系数 ， 见 本 章 1.3 节 13); 

ZV, 一 一 速度 系数 ， 见 本 章 1.3 节 13); 

Zr 一 一 表面 粗糙 度 系 数 ， 见 本 章 1.3 节 13); 

Zw 一 一 工作 硬化 系数 ， 见 本 章 1.3 节 14) ; 





















































、 了 一 一 接触 、 弯 曲 强 度 计算 的 尺寸 系数 ， 见 本 章 1.3 节 15); 





m, 一 一 法 向 模 数 (యు); 
天 一 一 此 మ... 见 本 章 1.3 节 16) ; 
s W Ži RR š 


ys 一 一 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 、 取 Ys =2.0; 


























Yaar 一 一 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 ， 见 本 章 1.3 节 18); 
Yavar 一 一 相对 齿 根 表 面 状况 系数 ， 见 本 章 1.3 节 19); 


KP “+ 



































用 于 外 哮 合 ,“ - ”用 于 内 路 合 。 











13 ”有关 数据 及 系数 的 确定 


1) 使 用 系数 KK、( 见 表 3-2) 是 考虑 由 于 齿轮 嘴 合 外 部 因素 引起 附加 动 载荷 影响 的 
系数 。 此 附加 动 载荷 取 决 于 原 动 机 和 从 动机 的 特性 、 轴 和 联 轴 器 系统 的 质量 和 刚度 以 及 


运行 状态 。 


原 动 机 工作 
特性 及 示例 








表 3-2 使 用 系数 K, 





从 动机 工作 特性 及 示例 
i 轻微 冲击 ， 如 不 均 
均匀 平稳 ， 如 发 | 匀 传 动 (例如 包装 强烈 冲击 ， 如 挖 
电机 、 均 匀 传 送 的 | b) 的 带 式 运输 机 或 据 机 〔 铲 斗 传动 装 
నం... 














a 置 、 多 斗 传 动 装 
运输 机 、 螺 旋 输 送 | 主 驱动 装置 ”重型 升 షప. H f 2 f 2 3 
— టల SY s పట je o s 
包装 机 、 机 床 进 万 జలం E a ట్‌ | T 
EIER, తలు 用 风机 、 重 型 离心 ` RIE 机 | 胶 揉 合 机 。 wit 





























轻型 离心 机 、 离 心 | DL WoR, WWW D C aY. | (石料 、 矿 石 )、 

么 、 轻 质 液体 拌和 | 体 或 变 密 度 材料 的 拌 | CEIT 本 过 条)、| 金 机 械 、 క్‌. 
机 或 均匀 密度 材料 AI SMER Op ua marisae É. MRR 
拌 合 机 、 剪 切 机 、| 给 水 泵 、 挤 压 机 ( 普 లా మలల జ ESL. RIE 






























































冲压 机 0 回转 齿轮 | 通 型 ) 、 压 延 机 、 转 లే 滚 简 、 落 砂 机 、 带 
传动 装置 、 往 复 移 గ. 材 冷 轧机 93 、 压 
动 齿轮 装置 ® 条 、 钼 条 以 及 线材 和 坯 机 、 轮 碾 机 


棒 料 轧机 ) 
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( 续 ) 
均匀 平稳 ， 如 电 
动机 (例如 直流 电 
A ee 1.00 1.25 1.50 1.75 
机 (小 型 、 起 动 转 
和 矩 很 小 ) 
汽轮机 、 燃 气 
液压 装置 、 | 1. 10 1.35 1. 60 1. 85 
(经 常 起 动 、 起 动 转 
HERK) 
中 等 冲击 ， 如 多 
氏 内 燃 机 1. 25 1. 50 1.75 2.00 
强烈 冲击 ， 如 单 或 
条 内 燃 机 1. 50 1.75 2. 00 2. 25 或 更 大 
注 : 1. 表 中 人 额定 转 矩 = 最 大 切削 、 压 制 、 冲 击 转 和 矩 ，@ 额 定 转 矩 = 最 大 起 动 转 矩 ; OMEP = 最 大 
轧 制 转 矩 ; 四 用 电流 控制 力矩 限制 器 ; 人 由 于 轧 制 带 材 经 常 开 裂 ， 可 提高 K, 至 2.0。 
2. 表 中 数值 主要 适用 于 在 非 共振 区 运行 的 工业 齿轮 和 高 速 上 货轮， 采用 表 荐 值 时 至 少 应 取 Sy, = 















































1.25. 
3. 如 在 运行 中 存在 非 正常 的 重 载 、 大 的 起 动 转 矩 、 重 复 的 中 等 或 强烈 冲击 ， 应 校 核 其 有 限 寿 命 下 的 
承载 能 力 和 静 强 度 。 


+ 对 于 增 速 传动， 根据 经 验 建议 取 表 值 的 1. 1 fis 
5， 当 外 部 机 械 与 齿轮 装置 之 间 找 性 联接 时 ， 通 常 K, 值 可 适当 减 小 
2) 动 载 系 数 K, 是 考虑 齿轮 制造 精度 、 运 转速 度 对 轮 齿 内 部 附加 动 载 奖 影 响 的 系 
数 ， 其 值 可 从 图 3-1 近似 定 出 。 图 中 C 可 按 下 式 计 算 取 圆 整 值 : 
C = -0.5048ln(z) -1.144ln(m,) + 2. 85200) + 3.32 (3-1) 
AP, m, MERZ (mm); 齿 数 z MAWES, (hm) ， 按 大 、 小 齿轮 分 别 计算 后 
取 大 值 。 传 动 精度 系数 C<5 的 高 精度 齿轮 ， 在 良好 的 安装 和 对 中 精度 以 及 合适 的 润滑 
条 件 下 ，K, 值 可 按 图 3-1 取 为 
— 
齿 向 载荷 分 布 系数 ద్క, 
| 
均匀 影响 的 系数 。R 的 定义 如 







































































下 : స్‌ 
స్ట W... F. /b 
"í" J J. (FK.K,/b) 
(3-2) 
式 中 下 ,一 一 单位 齿 宽 的 最 大 十 分 精密 齿轮 装置 
载荷 ; 100 10 20 30 40 50 


HFW RE o/(m/s) 





W — ÉA 18 % గం E JJ 
载荷 。 图 3-1 动 载荷 系数 开 
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根据 如 图 32 和 图 





3-3 的 计算 模型 ， 有 


F, c 
四 < — Ëy Y > 见 
D WÈ bab1, By s 则 




































































= By y > E 
Kip F./b > త్స 
b/b = Tarl (3-4) 
వ Fe, 
© WR Zb>1, M<, MM 
c ' 2E b”? S 
F, c 
= By “y 2 
Me 1 2F./b (35) 
F./b 
b/b = 0.5 (3-6) 
ByCy 
b 
É 
N 
a) a) 
beal 
వ pea 
š hs == 
ñ i pT 
Ë ls 0 
b) Ë& y> = 
l beal | 
c) 
图 32” 沿 齿 宽 分 布 的 载荷 及 线性 图 3-3 ”最 大 载荷 F a/b 的 计算 及 沿 齿 宽 线性 
齿 向 误差 〈( 用 于 原理 说 明 ) 分 布 的 载荷 F. ( =F.K,K,) 
a) 未 加 载 b) 载荷 小 或 齿 向 误差 大 RARE P. IK, b bl WW -2 
o) 载荷 大 或 齿 向 误差 小 A a ne గ 7 
F 2F b 
b) 大 载荷 或 F. B. bea/b>1, W... = టైం లా న 
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式 中 ， 玉 ,是 考虑 了 跑 合 、 齿 轮 制 造 误差 和 轮 齿 受 力 后 弹性 变形 的 综合 齿 向 误差 。c, ERARI 
度 ， 为 所 有 参与 路 合 的 几 对 齿 咕 合 刚度 的 平均 值 ， 近 似 值 可 取 为 c, =20N/ (mm - pm). Kpg 
和 Ks 的 关系 式 如 下 : 
Kes = Ku, (3-7) 
AE. (b/h)? 1 
© 1+b/h+(b/h)” 1826 + (hZ/b)° 
式 中 , h తటాక, b/h PITER, గట్‌ Zh, స b,/h, 中 的 小 值 。 对 于 人 字 齿 轮 或 双 斜 
齿轮 , b 为 单个 斜 耸 轮 宽度 。b/h 的 最 小 值 取 为 3。 已 知 0 和 Fs, 及 应 用 近似 6, 值 ， 
可 从 图 34 查 得 Ki,,。、Kis 值 。 





(3-8) 
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图 34 简化 方法 的 齿 面 载荷 分 布 系数 Kuas. న్కు 
(b/h <12 K c, =20N/ (mm pm)) 
对 于 调 质 和 硬 齿 面 齿轮 ， 如 果 小 齿轮 由 如 图 35 所 示 对 称 布置 的 轴承 支承 ， 且 适用 
范围 如 下 : 
Q 中 等 或 较 重 载荷 工 况 : 对 调 质 齿轮 ， 单 位 齿 宽 载荷 /5 为 400 ~ 1000N/mm; 
对 硬 齿 面具 轮 ，F,/b 为 800 ~ 1500N/mm。 
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@ 


sl 较 小 ， 即 sy 


刚性 结构 和 刚性 支承 ， 
时 两 轴承 变形 近似 相等 ; 


齿 宽 స Pr E 


21 ZÉ ë IH 2 








(60.1, 


形 占 小 齿轮 总 变形 比例 小 ，s <0.3。 


© 齿 宽 b 


与 具 高 比 b/h 为 3 ~12， 


为 50 ~400mm， 齿 宽 


小 齿轮 宽 径 


HE b/d, 对 调 质 的 应 小 于 2.0， 对 硬 齿 
面 的 应 小 于 150 
© RARER c, J 15~25N/ (mm pm)。 


@ 齿轮 制造 精度 对 调 质 齿 轮 为 5 ~8 2, AEA MAEN 5 ~ 


//2 


图 3-$ 对 称 布置 的 轴承 、 
中 s KERSE T 





BIE L, 

















长 或 接近 全 长 接触 〈 一 般 情 况 下 未 经 齿 向 修 形 ) 。 


© mq 


润滑 。 





Ks 分别 可 


6 级 ; 


. 


WRA EE 





用 表 3-3 及 表 34 FRAR. Ke DAAR (37) 计算 。 如 果 这 


样 的 齿轮 有 经 过 了 优化 的 齿 向 修 形 ，Ki, 和 Kis 的 近似 值 可 分 别 取 为 1.2 和 1.18 而 不 管 


s 是 否 小 于 0. 





1 或 0.3。 


表 3-3 调 质 齿轮 Kug 的 简化 计算 公式 






























































精度 等 级 
À 5 6 7 8 
是 否 调整 
మన bY b ¥ bY b ¥ 
AE HJ AN . 15 . తటే . a 
装配 时 不 作 |1.135+0.18[--) + 115+0.18| 77) + |117+0.18( 77) + |123 +0.18( 77) + 
1 1 1 1 
检验 调整 Ää -3 -3 E 
0.23x10 3) 0.3 x107°b 0.47 x10 3) 0.61 x10 3) 
装配 时 检验 2 2 2 
I 5 oea 1.1040. 18( 2) + 1.11 +0. (g)> 1. 12 +0. (7) + 1.15 +0.18(&) + 
调整 或 对 研 跑 dı d d d 
合 0.115 x10 3) 0.15 x10 3) 0. 23 x10 3) 0.31 x10 3) 
表 3-4” 硬 齿 面 齿 轮 Ke 的 简化 计算 公式 
精度 限制 条 件 
等 
是 否 调 整 级 Kug S1. 34 Kug > 1. 34 
b b 了 
5 1.09 +0. 26 (స్టా) +1.99 x10 1.05 osha) +2.34 x1074b 
装配 时 不 作 d d 
检验 调整 2 2 
b ë 6 1.09 +0.26 (>) +3.3x10 b 1.05 +0.31 (2) +3.8 x1074b 
l 
2 2 
装配 时 检验 | 5 1.05 +0.26 [7 ) +1.0x10 0.99 +0.31 (7 ) +1.2x1074b 
1 
调整 或 对 研 跑 
合 6 1.05 +0.26(-) +1.6x10 b 1.0+0.31 (2 ) 419102 
1 








Re 的 最 小 值 : 


中 ， 对 于 没有 螺旋 线 修 形 与 鼓 形 修 形 的 齿轮 副 ， 
1.25 (对 单 级 减速 齿轮 传动 装置 也 一 样 ) ， 





在 最 低速 度 级 时 Ki 的 最 小 值 为 
对 于 所 有 其 他 的 速度 级 为 1.45。 
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ల. 
为 1. 10 (对 单 级 减速 齿轮 传动 装置 也 一 样 )， 对 于 所 有 其 他 的 速度 级 为 1.25。 对 于 由 用 
户 设计 的 传动 装置 ，K, 的 最 小 值 为 1.0。 

以 上 规定 的 Ks 最 小 值 适用 各 种 载荷 情况 ， 包 括 过 载 的 情况 。 

4) 齿 间 载荷 分 配 系 数 న్న, నృ EHIE క్‌ 
几 对 同时 路 合 的 轮 齿 之 间 载 荷 分 配 不 均匀 的 20 80 30 20 
PZW, E36, బక, (K... = (K). 
=1; e 是 总 重合 度 ，c 是 路 合 刚度 ， 近 似 下 
值 是 20N/ (mm : um); "f E. 小 轮 基 节 、 
偏差 中 的 较 大 值 ， 当 齿 廊 修 形 补偿 实际 载荷 a a 

` 


级 下 的 轮 齿 变形 时 ， 可 以 用 其 公差 的 50% ; 13 

y, 是 跑 合 留 量 ; Fa = FK.K Ku; b ÆM F, 十 一 本 

对 应 的 齿 宽 。 ro! | Laa 
5) గట KFE Ë XT A E R Z,. C a 

Zoo 34Z,>1 k Z >1 bf, #2 Z, E Z, H qo | Kub 

以 将 直 齿 轮 节 点 上 接触 应 力 分 别 转换 为 小 轮 I 

和 大 轮 单 对 齿 路 合 区 下 界 点 处 的 接触 应 力 。 图 3-6 人 具 间 载荷 分 配 系 数 న్ను, K 
Q 内 齿轮 : దొ =1。 
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© కట 
tand a (3-9) 
fE. Jaa -all iz. pea] 
tang a (3-10) 
2 2 
(నా ణా 
AP a —— r f; 
2, 一 一 齿 廊 重合 度 ; 
d，,，、d,s 一 一 小 具 轮 和 大 齿轮 的 顶 圆 直径 ; 
了 d, 小 齿轮 和 大 齿轮 的 基 圆 直径 ，; 
z1、 刀 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 的 此 数 。 


若 妈 >1, WZ,=M,; #M Sl, R Z, = 1.0; 
# M, >1, WZ =M,; పై M,<1, JZ, = 1.0, 
@ g, =1 WRH: 2 =2Z =1。 
@ s<l 的 斜 齿轮 : రృ 与 2 由 直 齿 轮 与 ఇ 21 的 斜 齿轮 传动 之 间 线性 插值 确定 : 
Z =M, -eml Z, వ 
Z, = M, -e,(M, -1); Z,>1 


(3-11) 
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RP s, 一 纵向 重合 度 。 
6) 节点 区 域 系数 Zy WAKRA Z, 是 考虑 节点 处 贞 廓 曲率 对 赫兹 力 的 影响 并 
将 分 度 贺 上 的 切 向 力 转换 为 节 贺 上 的 法 向 力 。 


/2cogs a 
Z, = (3-12) 
cos sine, 
式 中 a 一 一 端面 压力 角 。 


7) 弹性 系数 Z,。 弹 性 系数 Z, 是 考虑 材料 特性 (弹性 模 量 ) 与 > ( 泊 松 比 ) 对 
接触 应 力 影响 的 系数 。Z 的 数值 见 表 3-5。 
表 3-5 部 分 材料 组 合 的 弹性 系数 Z (平均 值 ) 




























































































齿轮 1 齿轮 2 
弹性 模 量 | 泊 又 క 弹性 模 量 | 泊 桑 | Zs/ /N/mm 
材料 ~ 材料 
/(N/mm’) 比 v /(N/mm’) 比 v 
St,V,Eh,NT(nitr. ) ， 
NV (nitr. ) , 206000 189.8 
St,V,Eh NV (nitrocar. ) 
NT( nitr. ) ， 
) 502000 St( cast) 202000 188.9 
(nitr ), GGG(perl. ,bai. ferr. )| 173000 181.4 
NV(nitrocar. ) 
GTS(perl. ) 170000 180. 5 
GG 126000 ~ 118000 165. 4 ~ 162. 0 
St( cast) 202000 188. 0 
0.3 GGG(perl. ,bai ferr. )| 172000 ya 180.5 
St( cast) 202000 ` 
GTS ( perl. ) 170000 179.7 
GG 118000 161.4 
GGG( perl. ,bai. ,ferr. ) 173000 173.9 
GGG( perl. ,bai ,Ferr. )| 173000 GTS ( perl. ) 170000 173.2 
GG 118000 156.6 
GTS ( perl. ) 170000 172.4 
GTS( perl. ) 170000 
GG 118000 156. 1 
GG 126000 ~ 118000 GG 118000 146. 0 ~ 143.7 
Q 所 有 缩 略 语 说 明 见 表 3-6。 
表 3-6 材料 
材 料 缩 略 语 
钢 (ol =800N/mm2 ) St 
铸 钢 (合金 钢 或 碳 钢 ) (ర) >800N/mm2 ) St(cast) 
调 质 钢 (合金 钢 或 碳 钢 ) , 调 质 处 理 (ol =800N/mm2 ) V 
灰 铸 铁 GG 
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( 续 ) 
M 料 缩 Me 语 
球墨 铸铁 (珠光 体 , 贝 氏 体 , 铁 素 体 组 织 ) GGG (perl. ,bai. „ferr. ) 
黑色 可 锻 铸 铁 ( 珠 光 体 组 织 GTS( perl. ) 
表面 硬化 钢 ,表面 硬化 处 理 Eh 
EREE, KIRE E KAk E IF 
BAN , 渗 氮 处 理 NT(nitr. ) 
调 质 与 表面 硬化 钢 , 渗 氮 处 理 NV (nitr. ) 
调 质 与 表面 硬化 钢 , 氮 碳 共 渗 处 理 NV(nitrocar ) 
8) 接触 强度 计算 的 重合 度 系数 Z. 是 考虑 端面 重合 度 与 纵向 重合 度 对 圆柱 齿轮 齿 面 
承载 能 力 影 响 的 系数 。 
Q 直 齿 轮 
| (3-13) 
j 3 
对 于 重合 度 小 于 2.0 的 直 齿 轮 ， 可 选用 保守 值 Z. =1.0。 
D 和 斜 齿轮 
z E <1 时 
Z = É Zal as) + కి (3-14) 
£ 3 8 E, 
当 El 时 
ža 全 (3-15) 
e 


9) 接触 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 Z 是 考虑 螺旋 角 对 齿 面 接触 应 力 的 影响 : 
Z, = VcosB (3-16) 
弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 y, 将 当量 直 齿 轮 的 齿 根 应 力 (计算 的 原始 值 ) 转换 为 
相应 斜 齿 轮 的 齿 根 应 力 ， 用 此 方法 考虑 斜 具 轮 倾 和 斜 线 的 影响 (人 齿 根 应 力 偏 小 ): 
当 es >1 与 B<30" 时 


























1__B 
Y, = 1 120° (3 17) 
当 e, >1 与 B>30" 时 
Y, = 0.75 (3-18) 


当 e, <1 与 B<30? 时 


(3-19) 
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当 eg<1 与 B>30° 时 
Y, = 1 - 0.258, (3-20) 
式 中 “8 一 一 螺旋 角 。 
10) 试验 齿轮 的 接触 、 守 曲 疲劳 极限 ， 见 图 3-7 至 图 3-20。 
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"a 
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硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 


图 3-7 正 火 处 理 的 结构 钢 和 和 铸 钢 的 O Hlim 
a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) 铸 钢 




































































300 606 300 600 
2 ME 5 p A 
“= 200 一 400 "ప్లై లజ 200 400 "జ 
š MEMRI E క్‌ 人 | E 
Z 一 -= £ Z ల్‌? < 
Ë 100 200 టై జే 100 = ML=MQ 4200 లై 
b b 
0 0 0 0 
200 100 200 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 


F3-8 正 火 处 理 的 结构 钢 和 铸 钢 的 ww 和 rm 
a) 正 火 处 理 的 结构 钢 b) 铸 钢 


UE: OpE = ల Ysr o 





除非 男 有 协议 ,工业 齿轮 选用 材料 质量 等 级 MQ。 质 量 等 级 ML. MQ. ME, MX 对 
材料 与 热处理 的 要 求 见 GB/T 8539 一 2000。 

11) 接触 强度 和 弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 分 别 是 S 
双方 男 有 协议 。 

















jms = 1 和 వ్యా =1.2， 除 非 供 需 
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700 700 ME 
Pal 
A ME : 
< 600 600 MOME 
£ EN 
Z 8 ; 
< 500 Æ 500 4 
š /1 MQ=ML z = 
° 了 7 Ë 
400 = Ë 400 
a 
+ 
2 
300 300 
100 200 300 100 200 300 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 
600 
ME 
500 
£ 
£ 400 
z .AMQ=ML 
E Pa 
Ë 300 
200 
100 200 300 
硬度 HBW 
c) 
图 3-9 ”铸铁 的 O Hlim 
a) THRHR b) 球墨 铸铁 c) 灰 铸 铁 
300 600 300 600 
"u (తై S. ME A 
“Ë 200 —MQ=ML1400 £ “g 200 400 Œ 
Ë E Ë _—-|ML=MQ £ 
Z Z < | Z 
Œ 100 200 È శ్రై100 200 È 
in b = b 
© © 
0 0 0 0 
100 200 300 100 200 300 
硬度 HBW 硬度 HBW 
a) b) 
300 600 
“E 200 400 “Ë 
£ £ 
a ME < 
కై 100 ae 200 È 
Ë — L .— MQ=ML Ó 
0 0 
100 200 300 
硬度 HBW 
c) 
图 3-10 ”和 铸铁 的 op, 和 O pe 
a) TIRER b) 球墨 铸铁 c) WHER 
IE: Gyg = రాష Ysr o 
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图 3-11 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 的 ou, 
注 : 额定 碳 质 量 分 数 宇 0. 20% 。 
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一 |] 碳 钢 
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图 3-13 ” 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 钢 的 
O Flim FI o FE 


HE; AVEW EILS. 20%; Ope =C pim Ysro 
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Z 600 
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硬度 HV10(=HBW) 
3-12” 调 质 处 理 铸 钢 的 ల 
500 100 
个 400 800 
E 
点 
£ AEM ur 
5% 300 ae 600 
Ë .二 一 -MaQ=ML 
_ L — w 400 
209 MQ=ML 
P 
Fa 碳 钢 
10000 200 300 400 
硬度 HV10(=HBW) 
[3-14 ” 调 质 处 理 铸 钢 的 O Flim 和 OFE 


IE: Ope =0FimYsro 


0 


OFE/(N/mm?) 
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oHlim (N/mm?) 






















































































































































































































































































1700 1400 
న ME i00 —— ME 
保持 适当 的 有 效 层 深 
< Mi 
1500 -二 .十 MQ Ë 1200 人 Q 
14 Š 11 
00 “y 了 00 -二 ML 
1300 ML. 1000 = 
A 
ee 硬度 HRC 506 硬度 HRC 
50 | 55 60 65 50 | 55 60 65 
500 600 700 800 500 600 700 800 
硬度 HV1 硬度 0/1 
图 3-15 RRA 0 到 3-16 ”表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 淳 火 ) 
钢 的 ౮ Hlim 
600 T T — 1200 
保持 适当 的 有 效 层 深 
一 | | |ME 
500 Pe 1000 
心音 十 一 -一 一 - MQ 
”一 浪 透 性 三 l2mm 时 >28HRC 一 十 一 7 
& A >25HRC © 
400 టు 部 硬度 800 
š 淳 透 性 广 2mm 时 <28HRC Ë 
Š Š 
£ 300 = ML 600 B 
= b 
6 
200 400 
硬度 HRC 
io 50 55 60 65 00 
450 500 600 700 800 
硬度 HVI 
图 3-17 PREKA Opin M om 
注 ; Ope = Crin Ysr o 
600 1200 
500 1000 
Ë 400 800 Ë 
z — 2. z 
Ë 300 600 Ë 
Ë -ML Š 
m s bal] 
200 Ei EK 400 
硬度 HRC 
io 50 | 55 60 65 | 
450 500 600 700 800 
硬度 HVI 
Z] 











3-18 ”表面 硬化 (KERRAK) 钢 的 o. 和 Ope 


10 Ope =Crlimysr。 
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1500 VE 
— 1400 
N 
Ë 1300 
5 M 
z LL Q 
Ë 1200 
[55 
తనఖా నా నఖ ని నెల నఖ కా నా నాకా. 
1100 ME 
硬度 HRC 
10005535 40l 4550 5 [60 65 
300 400 500 960 70 800 900 
硬度 HV1 
a) 
1200 ME 
< 
Ë 1100 
Ë J CM 
Z 1000 
Ë 
Z 900 
800 ——— 
ML 硬度 HRC 
70803540 45 50 55 |60 65 
300 400 500 600 700 800 900 
硬度 HVI 
b) 
1100 
< 
L 1000 = 
Ë ME=MQ 
£ 900 
E 
ë 800 
700 
L-L-L-L-4-4-- -MU i HRC 
coo B035 40l 45 505 160 65 
300 400 500 600 70 800 900 
硬度 HVI 
c) 
గ) 3-10 渗 所 和 氮 碳 共 渗 钢 的 రా 











a) 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 渗 氮 钢 b) 调 质 -气体 渗 氮 处 理 的 调 质 钢 
e) 调 质 或 正 火 - 氮 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 














12) 接触 、 弯 曲 强度 的 寿命 
表 3-7 和 表 3-8, WA 
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600 1200 
— 500 ME] 1000 న 
: EEE o Š 
£ 400 800 £ 
< z 
zl x 
£ 300 ce È 
b ° 
200 T HRC 400 
10030340 45 5055 60 క. 
300 400 500 600 70 800 900 
硬度 HV1 
a) 
600 1200 
— 500 1000 
[=| N 
ME 8 
£ 4 800 š 
z 00 L L IL MQ E 
g న్న 
క్ష్‌ 300 C ME 600 శ్చ 
b ° 
200 TIE HRC 400 
1003035640 45 5055 60 65| l >00 
300 400 500 60 70 800 900 
硬度 HVI 
b) 
600 1200 
— 500 1000 
N ము. 
Ë $ 
£ 400 = 800 £ 
క == E MER Z 
.Ë 300 60 s 
ల్‌ 3 
200 Fe CTF IRG 400 
10030540 45 5055 60 65| 200 
300 40 500 600 70 800 900 
硬度 HVI 





a) 调 质 -气体 渗 气 处 天 


c) 





c) 调 质 

















到 Zu 和 了 ,的 值 。 
13) 润滑 剂 系 数 Z, 考虑 了 润滑 油 粘度 的 影响 ， 





啊 ， 表 面 








[粗糙 度 





图 3-20” 渗 氮 及 氮 碳 共 渗 钢 的 cm 和 om 


的 渗 氮 钢 b) 调 质 -气体 渗 所 处理 的 调 质 钢 
或 正 火 - 氮 碳 共 渗 处 理 的 调 质 钢 











系数 Z, 考虑 了 表面 











ZË: Ope = C'phm Ysr o 


证 系数 Zo Tl 六 ,是 考虑 了 载荷 循环 数 NN, 的 影响 ， or 
E N, 的 值 介 于 表 中 所 列 的 NV, 值 之 间 ， 可 分 别 查 图 3-21 和 图 3-22 得 


速度 系数 Z, 考虑 了 节 线 速度 的 影 


న S CHN E Hš JE pu 13 5 In] o 
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表 3-7 寿命 系数 Zur 











材料 了 载荷 循环 数 寿命 系数 Zur 
Ni <6 x10` (静态 ) 1.6 
St, St (cast), V, N, =107 1.3 
GGG (perl. , bai. ), N, =10° (参考 ) o 


GTS (perl. ), 
Eh, IF 













































































仅 当 一 定 程度 的 点 蚀 可 允许 时 Ni =10!9 MQ: 0.92 
ML: 0. 85 
N <10 (ĦA) 1.6 
St，St (cast) V, DRE 
GGG pei , bai J; MAAK AA Hg 
GTS (perl. ), ME: 1.02 
Eh IE N, =1000 MQ: 0.92 
不 允许 有 点 蚀 
ML: 0.85 
N <10 (ĦA) 1.3 
= (2 
GG, GGG (fem. ), N=2%10 (2A) E9 
NT (nitr. ), ME: 1.02 
NY cnit.) N, =1010 MQ: 0.92 
ML: 0.85 
N <10 (ĦA) 1.1 
N. =2 ౫10 (参考 ) 1.0 
NV (nitrocar. ) ME: 1.02 
Ni =10" MQ: 0.92 
ML: 0. 85 
注 : @ ”所 有 缩 略 语 的 说 明 见 表 3-6。 
D 建议 最 佳 润滑 ， 制 造 与 试验 。 
表 3-8 寿命 系数 Yur 
材料 0 载荷 循环 数 寿命 系数 ywr 
Ni <10” (静态 ) 2.5 
= N, =3 x105 1.0 
GGG (perl. , bai. ) ME, MX: 1.0 
GTS (perl. ) N, =10!0 MQ: 0.92 
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( 续 ) 
材料 了 载荷 循环 数 寿命 系数 Yyr 
Ni <103 (静态 ) 25 
N, =3 ౫10 1.0 
Eh, IF (root) ME: 1.02 
Ni =1010 MQ: 0.92 
ML: 0.85 
Ni <103 (静态 ) 1.6 
St, St (cast), Ni =3 x106 10 
NT (nitr. ) ， 全 
ME: 1.02 
NV (nitr. ), 
GG, GGG (ferr. ) N, =10" MQ: 0.92 
ML: 0.85 
Ni s<103 (静态 ) 1.1 
N, =3 ౫10 1.0 
NV (nitrocar. ) ME: 1.02 
Ni =10!9 MQ: 0.92 
ML. 0. 85 
Q 所 有 缩 略语 说 明 见 表 3-6。 
D 建议 最 佳 制造 与 试验 。 
1.7 
N. N, 人 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 球墨 铸铁 (珠光 体 、 
1.6 2+- 一 贝 氏 体 ); 珠光 体 可 雏 铸 铁 ; AREKEA 
Y 
结构 钢 ; 调 质 钢 ; ` 
LS Z64908 i; 火焰 S 
或 感应 泽 火 的 钢 、 球 ë 
1 4| 墨 铸铁 ; 球墨 铸铁 వ 
“| (珠光 体 、 贝 氏 体 ); 球 光 体 y 
可 锻 铸 铁 No I 
1.3 
= | 灰 铸 铁 , 球墨 铸铁 `. 
< ( 铁 素 体 ); ARH NN 
1.2| 渗 氮 钢 ; 调 质 钢 、 y 
É 人 
11 AE à 
氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 NI 
1 0| 渗 碳 钢 Nc Ny Nc 
Ne కే 
0.8 
రశ 105 10 107 108 10° 1010 
NL 
图 321 接触 强度 的 寿命 系数 ర్స, 
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— HRA: REER URA: 
球 光 体 可 锻 铸 铁 
2.5 Ao Xo 
ప. 
全 齿 廓 火焰 或 感应 
火 的 钢 、 球 墨 铸 
2.0 
1 8654091548; 球墨 铸铁 
p SBRN; KEER, 
> 1.6 
No 
1.4 
12| 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 
渗 碳 钢 
No 
1.0 
Nc 
0.8 
102 103 104 105 106 107 108 109 1010 
AL 
图 3-22 ”弯曲 强度 的 寿命 系数 Yu. 
Q 载荷 循环 次 数 等 于 或 大 于 10" HPZ . Z. Z, 的 乘积 ， 
对 于 用 滚 削 、 插 削 或 刨 削 的 齿轮 : 
Z Z.Z, = 0.85 (3-21) 
XFTAJJES  eëB|skK ర Rz >4pm: 
Z Z.Z, = 0.92 (3-22) 
XT TWO eS B|. రురు క, #HUIWA S AR, H R; <4um:; 
Z Z.Z, = 0.92 (3-23) 
对 于 磨 削 或 剃 削 的 齿轮 副 ， 且 Rz: 4pm: 
Z Z.Z, = 1.0 (3-24) 
© WJ (或 载荷 循环 次 数 小 于 10 ) 时 2Z చ Z, 的 乘积 为 
Z Z.Z, = 1.0 (3-25) 


© 有 限 寿命 时 ర, Zy, Z, 的 乘积 : 载荷 循环 次 数 10 <N. <10 BF Z . Z. Z 





的 值 介 于 1， 即 式 (3-25) 和 式 (3- 





21) ~ 式 (3-24) 表达 的 值 之 间 ， 通 





过 线性 插值 得 到 。 12 











14) 工作 硬化 系数 Z， 是 用 以 考虑 F 





经 光 整 加 工 的 硬 齿 面 小 齿轮 在 运转 过 程 








中 对 调 质 钢 大 齿轮 齿 面 产生 冷 作 硬 化 ， 1.0 


























从 而 使 大 齿轮 的 许 用 接触 应 力 提高 的 系 130 ౨200 300 100 170 
数 ， 见 图 3223。 当 硬度 < 130HBW Hf, 大 齿轮 齿 面 硬 度 HBW 
Zy = 1.2; 当 便 度 > 470HBW hj, 图 3-23 工作 硬化 系数 Zy 
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Zç = 100 
15) 尺寸 系数 Z. 和 又 是 考虑 因 尺 寸 增 大 ， 而 分 别 使 材料 接触 强度 和 弯曲 强度 降低 
的 系数 。 使 用 本 标准 时 ，Z. =1; Y 的 值 通过 查 表 3-9 可 得 。 
表 3-9 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 Y. 





























材料 2 循环 次 数 法 向 模 数 尺寸 系数 了、 
St, St (cast), V, m, <5 Y =1.0 
GGG (perl. , bai. ), 5 <m, <30 Y. =1. 03 -0. 006m, 
GTS (perl. ) m, 230 Y, =0. 85 
Eh, IF (root), m, <5 7 =1.0 
NT (nitr. ), P ET. 5 <m, <30 Y, =1.05 -0. 01m, 
NV (nitr. ), 
m, >=30 Y. =0.8 
NV (nitrocar. ) 
m, <5 Y =1.0 
GGG, GGG (ferr. ) 5 <m, <30 Y. =1.075 -0.015m, 
m, =30 Y. =0.7 
所 有 材料 静态 一 Y. =1.0 























Q 对 所 用 缩 略 语 说 明 见 表 3-6。 

16) 齿 形 系数 Y, 是 考虑 载 答 作用 于 单 对 齿 呈 合 区 外 界 点 时 齿 形 对 弯曲 应 力 影 响 的 
系数 。 

D ”外 齿轮 的 齿 形 系数 Y.。 按 图 3-24 所 示 定 义 ， 外 齿轮 的 齿 形 系数 Y, 可 由 下 式 确 
x; 

















6/7 603%, 
చనా o (3-26) 
(=) cosa 
m 





式 中 m 一 一 齿轮 法 向 模 数 (mm); 
Q, 一 一 法 问 分 度 圆 压力 角 ; 

Apna hpn Sp AIEI] 3-24, 

式 (3-26) 适用 于 标准 或 变 位 的 直人 齿轮 和 和 斜 齿 轮 。 对 于 和 斜 估 轮 ， 齿 形 系数 按 法 截面 
确定 ， 即 按 当 量 齿 数 z, 进行 计算 。 大 、 小 轮 的 齿 形 系数 应 分 别 确定 。z, 应 按 式 (3-30) 
计算 。 

用 齿 条 刀具 加 工 的 外 齿轮 的 7, 可 用 表 3-10 中 的 公式 计算 。 

本 计算 方法 需 满 足下 列 条 件 : 

a. 30° 切 线 的 切 点 应 位 于 由 刀具 齿 顶 圆 角 所 展 成 的 齿 根 过 渡 曲 线 上 。 

b. 刀具 齿 顶 必须 有 一 定 大 小 的 圆 角 ， 即 pw, 了 0。 刀 具 的 基本 具 廓 尺寸 见 图 3-25。 
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图 3-24 








影响 外 齿 








4 AJE 


系数 Y, 的 各 参数 
表 3-10 外 齿轮 齿 形 系数 Y, 的 有 关公 式 











a) 挖 根 型 








图 325 刀具 基本 具 廊 尺寸 


b) 普通 型 






























































































































































序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 # WH 
i క. p | mm _) Spr ETE Pie 3973 hp — 3E A RAAR Es 
N — høptang, + = = 91001 ` 
对 称 线 的 距离 4 cosan cosa, | C sa =p, -q WE 325 
| -ia Lg 
2 | ”辅助 人 c a (3-28) | 一 法 向 变 位 系数 
3 基 圆 螺旋 角 B, arccos[ 4/1 - (singBcosa ) 2 ] (3-29) 
M2 Ea. LE. k గ్‌ Z జ్‌ 
A 当量 齿 数 న్‌ cos2Bcos8B 0056 (326 
య 2 E 
5 | ”辅助 什 H x— (至 -三 )- 世 (331) 
用 牛顿 法 解 时 可 取 初 
6 辅助 0 (2G/z,)tan0 - H (3-32) | 始 值 
0= -H/(1 -2G/z,) 
న్‌ 危险 截面 齿 厚 与 | sm లంట! C om 
sess za sin =0 +43 E (3-33) 
模 数 之 比 m, 3 cos m, 
š 30° 切 点 处 曲率 | pp Pe, 202 TN 
半径 与 模 数 之 比 | Ma m, cos0(z,cos20 —2G) i 
భే. IH ENa 
E HW 轮 端面 £ 
9 = E maA Fie 
重合 度 Eun 5 (3-35) | su 一 端面 重合 度 
iÓ 当量 直人 齿轮 分 度 J d 
=m z "° 
HEZ a cop, rn (3-36) 
当量 直 齿 轮 基 贺 
11 直径 din d, cosa, (3-37) 
工 
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(2) 
序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 备 注 
TES E 一 具 顶 圆 直径 
12 | 一 BT da dad -d (338) స. 
直径 d 一 分 度 圆 直径 
当量 直 齿 轮 单 对 7 7 f /d X 
dan dm 一 bn 
13 | 齿 咕 合 区 外 界 点 直 | ల NIN ( 2 ) - (>) Fseos Cen 1) ] i (a 
径 注 : 式 中 “二 "处 对 外 路 合 取 * - ”, 对 内 路 合 取 “ +” (3-39) 
| ，| Suwen | 。 dl ) న 
合 外 界 点 压力 角 లో Ndan 
外 界 点 处 的 齿 厚 lí = | I 
15 于 y; P (Z + 2xtana, )+ inva, — invae, (3-41) 
A er AT HO Bf TAT MAA 
16 | 合 外 界 点 载荷 作用 | are Qn — Ye (342) 
1 den 
17 | 之 曲 力 辟 与 模 数 ఓ 2 [cosy =siny,tanana > 7 
比 “a — (TF-0) -+ (3-43) 
注 : 在 表 中 ， 长 度 单位 为 mm， 角 度 单位 为 rado 
”内 齿轮 的 具 形 系数 Y,。 内 齿轮 的 齿 形 系数 了 .近似 地 按 替 代 齿 条 计算 ， 见 图 
3-26, 
Jal 
| 
Fbn జా Fot 
= ర/00%ర్ళొ b 
° 全 
హై 和 |> 
图 3-26 影响 内 齿轮 齿 形 系数 Y 的 各 参数 
蔡 代 齿 条 的 法 向 齿 廓 与 基本 齿 条 相似 ， 具 高 与 内 齿轮 相同 ， 法 癌 载 荷 作 用 角 ai ,等 
于 a,， 并 以 脚 标 2 表示 内 齿轮 ， 有 关 计 算 公 式 见 表 3-11。 
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表 3-11 内 齿轮 齿 形 系数 了 的 有 关公 式 







































































序号 名 称 代号 计算 公式 公式 号 备 注 
当量 内 齿轮 分 度 圆 d o " 
1 ప | వా = mz, (44)... ds 一 内 齿轮 分 度 圆 直径 
直径 605ర్కి 
当量 内 齿轮 根 圆 直 
వ... (345) | do 一 内 齿轮 根 圆 直径 
径 
当量 此 轮 单 齿 哨 合 式 中 “ 干 "符号 应 采用 内 
3 | ఉల | 同 表 3-10 式 (3-39) (346) | 7 
区 外 界 点 直径 嘴 合 的 
Er dio 一 do 
4 当量 内 齿轮 齿 根 高 | hao (347) 
WAN ATAR ph il 当 pp 已 知 时 取 已 知 值 ; 
3 | p i ENIE (348) 
半径 = Pr RA 取 为 0. 15m, 
HAEA A JJ DB W pp E A 
6 刀具 圆 角 半径 pm | 已 知 值 ; 当 pm 未 知 时 , 取 (349) 



































P2 Do 





2 | 工 hm -Pm 
4 + — tang, + 


危险 截面 具 厚 与 模 | sy,o “A 


n 






































ú 数 之 比 m (3-50) | sw =p, -4, ILEI 3-25 
n Prp2 T Spr -emeo T) 
m Cosa, m, 6 
di — dew 
2 
హౌ సలం | hyo | T [=° 一 do hp Jena ] 
° m | LAON 2m, Om di 
tana Pm (1 一 Sin =) 
" m, 6 
PEN 6/0 Spo VK 

n EER u (=) 局 e 

















17) 应 力 修正 系数 Y, 考虑 了 人 齿 根 过 渡 曲 线 处 的 应 力 集中 效应 ， 以 及 除 弯 曲 正 应 力 
以 外 ， 其 他 应 力 分 量 对 齿 根 应 力 的 影响 ,可 按 下 列 公式 计算 . 





Y, = (1.2 +0. 131)q [rarasa1 (3-53) 
式 中 
L = “కొ (3-54) 
ü h, | 
SFn 
本 (3-55 
ds = >o. ) 





sps、hr。、pPr 分 别 用 表 3-10 (外 齿轮 ) 和 表 3-11 (内 齿轮 ) 中 相关 的 公式 计算 。 
18) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 7,,,。 相 对 苍 根 圆 角 敏 感 系数 入 是 考虑 所 计算 齿轮 
的 材料 、 几 何 尺寸 等 对 齿 根 应 力 的 敏感 度 与 试验 齿轮 不 同 而 引进 的 系数 . 
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మా... 
缩写 见 表 3-6，g. 见 式 (3-55), o, 为 材料 抗 拉 强 度 极限 ，o. 为 材料 届 服 强度 ，o0 ,为 发 

























































































生 永久 变形 0.2% 时 的 屈服 强度 。 持 久 寿 命 一 般 指 载荷 循环 次 数 超过 1070 
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图 3-27 持久 寿命 时 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 గ, 
”更 强度 的 相对 具 根 圆 角 敏感 系数 Yi 可 由 图 3-28 查 得 。 图 中 横 坐 标 Y. 见 式 




























































































(3-53 ) 。 静 强度 一 般 指 载荷 循环 次 数 不 超 过 10' 。 
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图 3-28 ” 静 应 力 时 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 7, 
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强度 的 Yu 之 间 得 到 。 




































































. 220. 
@ 有 限 寿 命 的 了 ,i 可 用 线性 插入 法 从 持久 寿命 的 Y, ME 
19) 为 所 计算 齿轮 的 齿 根 表面 状况 系数 与 试验 齿轮 的 齿 根 表 面 状况 系数 的 比值 。 
齿 根 表面 状况 系数 是 考虑 齿 廓 根部 的 表面 状况 ， 主 要 是 齿 根 圆 角 处 的 表面 粗糙 度 对 齿 根 
里 R: 








弯曲 强度 的 影响 : 
E Reg 16um, AAMT Yaon =1; WER >l6um, Ypr =0.9。 这 


GD 112 
为 从 根 表面 微观 不 平 度 10 点 高 度 。 


© ERREA Yeer =l. 
© ”有限 寿 命 的 Yi 可 用 线性 插入 法 从 持久 寿命 的 Yt 和 静 强 度 的 Yi 之 间 得 到 。 



































1.4 计算 实例 
H GB/T 19406 一 2003 标准 计算 实例 一 
LF 行 设计 计算 。 


(1) 使 月 
对 如 图 3-29 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 增 速 箱 第 三 级 齿轮 进 






































































































































































































































































































































1. 5MW 风力 发 电机 三 级 齿 轴 增 速 箱 











图 3-29 
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1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P=1660kW， 设计 寿命 为 20 年 ， 小 齿轮 转速 n, = 1440r/ 
min, OHE a =363. 22mm， 法 向 模 数 m, = 6. Imm， 小 齿轮 节 圆 直径 d, = 197. 541mm, 
大 齿轮 节 圆 直径 d, =528. 899mm， 小 齿轮 齿 数 z, =31， 大 齿轮 齿 数 z,=83， 小 齿轮 齿 宽 
b=172.72mm， 大 齿轮 齿 宽 5, = 162. 02mm， 小 齿轮 变 位 系数 x， =0.5， 大 齿轮 变 位 系 
E xa =0.25， 法 面 压力 角 a, =20°, 螺旋 角 B = 14"， 小 齿轮 顶 圆 直径 d, = 213. 36mm， 
大 齿轮 顶 圆 直径 d, =537. 46mm， 小 齿轮 根 圆 直径 d= 183.905mm， 大 齿轮 根 辆 直径 
d, =507.768mm。 加 工大 、 小 具 5 轮 深思 的 齿 顶 高 hh, = ho = l.4m,, W Bin f `É 4 
p,=p,=0.37m,。 润 滑 油 运动 粘度 mw, =320cSt (1lcSt =10 ms)。 大 、 小 齿轮 工作 
面 平 均 峰 项 至 谷底 粗糙 度 Rz = Rz, =2.4nm。 大 、 小 齿轮 材料 均 为 17CrNiMo6 钢 ， 符 
合 质量 等 级 MQ。 表 面 渗 碳 硬化 处 理 ， 齿 面 磨 前 时 进行 修 缘 修 形 ， 并 有 具有 宽度 对 称 凸 
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2) 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 节 点 区 域 系数 计算 得 Za =2.315 ， 弹 性 系数 计 
算得 Z = 190 VN/mm ， 重 合 度 系数 计算 得 Z = 0.810， 螺 旋 角 系数 Z。 计 算得 
Z, =0.985 ,分 度 圆 柱 上 的 (名义) 端面 切 向 力 计 算得 F =112926N， 齿 宽 取 大 齿轮 齿 宽 
b, =162.02mm， 小 齿轮 分 度 圆 直径 计算 得 d, = 194. 889mm， 齿 数 比 计算 得 u =2.677， 
节点 处 计算 接触 应 力 的 基本 值 计 算得 o. =778MPa。 小 齿轮 的 单 对 齿 路 合 系数 比较 得 
Z, =1， 大 齿轮 的 单 对 齿 嘴 合 系数 比较 得 Z. =1。 使 用 系数 K, =1.25 ( 原 动 机 中 等 冲 
击 ， 工 作 机 均匀 平稳 ) 。 动 载 系数 计算 得 及 , =1. 054。 接 触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系 
数 计算 得 Ki。=1. 246 ， 齿 间 载 荷 分 配 系数 计算 得 Ki =1.013。 小 齿轮 接触 应 力 计算 得 
ol =1003MPa， 大 齿轮 接触 应 力 计 算得 o, = 1003MPa。 大 、 小 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极 
限 查 图 得 ర్యా = ou =1500MPa。 小 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Z = 0. 850, 
大 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Z. =0. 884。 大 、 小 齿轮 润滑 油膜 形成 的 影响 系 
数 的 乘积 按 公 式 取 ZiZ,Zs =1。 大 、 小 齿轮 的 齿 面 工作 硬化 系数 按 公 式 取 ర, = Zs, =1。 
大 、 小 齿轮 的 接触 强度 计算 的 尺寸 系数 按 标准 取 Z, =2Z,=1。 

最 后 小 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 S. =1. 271， 大 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计 
算得 Su =1. 322。 与 转 矩 有 关 的 接触 强度 安全 系数 是 Si = Sm =1.615。 

3) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 系 数 及、 天, 及 载荷 F. 和 以 上 计算 接触 强度 
时 相同 。 弯 曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 计算 得 K;, = 1.225。 弯 曲 强度 计算 的 齿 
间 载 荷 分 配 系数 计算 得 Kea =1.013。 小 齿轮 齿 宽 取 b. =172.72mm， 大 齿轮 齿 宽 取 
bs =162.02mm。 小 齿轮 的 齿 形 系数 计算 得 Yi =1.248， 大 齿轮 的 从 形 系数 计算 得 
Y, =1.393 ,小 齿轮 的 应 力 修 正 系 数 计算 得 Y， =2.344， 大 齿轮 的 应 力 修正 系数 计算 
得 了 ,=2.245。 弯 曲 强度 计算 的 螺旋 角 系数 计算 得 Y. =0. 883。 小 齿轮 齿 根 应 力 计算 
得 o, =456MPa， 大 齿轮 齿 根 应 力 计算 得 o,, =516MPa。 小 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 
查 图 得 cm =1000MPa， 大 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 oj;,, = 1000MPa。 小 齿轮 
弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 了 ,=0.850， 大 具 轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 
得 了 ,=0.860。 小 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 计算 得 了 ;=1.005， 大 人 齿轮 相对 齿 根 
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圆 角 敏 感 系数 计算 得 Yaon = 1.005。 小 齿轮 相对 齿 根 表 面 状况 系数 计算 得 Yi = 1.0， 
大 齿轮 相对 齿 根 表面 状况 系数 计算 得 了 ,i, =1.0。 大 、 小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系 
数 计算 得 了 =0. 989。 最 后 小 齿轮 弯曲 强度 的 安全 系数 计算 得 S =1. 853， 大 齿轮 弯 
曲 强度 的 安全 系数 计算 得 S, = 1.657, 与 转 矩 有 关 的 弯曲 强度 安全 系数 是 S, = S. = 
1. 6570 

(2) 使 用 GBZT 19406 一 2003 标准 计算 实例 二 

对 如 图 3-29 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 增 速 箱 第 一 级 齿轮 传动 中 的 行星 齿轮 和 内 齿轮 
进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P =1660kW， 设计 寿命 为 20 年 ， 行星 架 输 入 转速 na = 
18.3r/min， 中 心 距 a = 381.635mm， 法 向 模 数 m, = 14.4mm， 小 齿轮 节 圆 直径 da = 
518. 448mm， 大 齿轮 节 圆 直径 ల = 1281.718mm， 小 齿轮 齿 数 z =36， 大 齿轮 齿 数 z, = 
89, 小 齿轮 齿 宽 5 =285.75mm， 大 齿轮 齿 宽 45, = 285.75mm， 小 齿轮 变 位 系数 x。 = 
0.017， 大 齿轮 变 位 系数 x,, = -0.176， 法 面 压力 角 a, =20°, RIE B =7.5"， 小 齿轮 
顶 圆 直径 d, =552. 450mm, KA 4e MA E4 d, = 1262. 380mm， 小 齿轮 根 圆 直径 da = 
483. 061mm， 大 齿轮 根 圆 直径 d, = 1323. 599mm。 加 工 小 齿轮 深 刀 的 齿 顶 高 hh, =1.4m,， 
齿 顶 圆 角 半径 p,, =0.3m,。 大 齿轮 齿 根 圆 角 半径 o, =0.39m,。 润 滑 油 运动 粘度 vo = 
320cSt (1cSt =10“mm*/s)。 大 、 小 齿轮 工作 面 平均 峰 顶 至 谷底 粗糙 度 Rz = Rz, = 
2.4hm。 大 齿轮 材料 为 34CrNi3Mo， 调 质 处 理 ， 表 面 硬度 为 300HBW， 符 合 质 量 等 级 
MQ。 小 齿轮 材料 为 17CrNiMo6， 表 面 渗 碳 硬 化 处 理 ， 表 面 硬度 为 60OHRC， 齿 面 磨 削 时 
进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 称 凸 度 。 此 级 一 共有 3 个 行星 轮 。 

2) 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 节 点 区 域 系 数 计算 得 Za =2.574， 弹 性 系数 计 
算得 గ్య =190 VN/mm ， 重 合 度 系数 计算 得 Z =0. 773 。 螺 旋 角 系数 计算 得 Z。= 0. 996, 
分 度 圆柱 上 的 (名义) 端面 切 向 力 计 算得 F = 345782N, A AK A He A D by = 
285. 75mm， 小 齿轮 分 度 圆 直径 计算 得 d. = 522. 873mm， 具 数 比 计算 得 w=2.472， 节 点 
处 计算 接触 应 力 的 基本 值 计 算得 rc, =442MPa。 小 齿轮 的 单 对 齿 路 合 系数 比较 得 2Z, =1， 
大 齿轮 的 单 对 齿 路 合 系数 比较 得 Z, =1。 使 系数 有 =1.25 ( 原 动 机 中 等 冲击 ， 工 作 机 
均匀 平稳 ) 。 动 载 系数 计算 得 K, =1. 01。 接 触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 计算 得 K ag 
=1.06， 齿 间 载 荷 分 配 系 数 计算 得 K. =1.05。 小 齿轮 接触 应 力 计 算得 rr = 524MPa， 
大 齿轮 接触 应 力 计算 得 ce =524MPa。 小 齿轮 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 查 图 得 రా = 
1500MPa。 大 齿轮 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 查 图 得 ru。=767MPa。 小 齿轮 应 力 循环 次 
数 计算 得 గగ =4.76 x10*， 小 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 ర =0.933。 大 齿轮 
应 力 循环 次 数 计算 得 N, = 5.77 x 10*， 大 齿轮 接触 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 Z. = 
0.928。 大 、 小 齿轮 润滑 油膜 形成 的 影响 系数 的 乘积 按 公 式 取 ZZ Z, =1。 大 、 小 齿轮 
的 接触 强度 计算 的 尺寸 系数 按 标准 取 Z, =2Z,=1。 

小 齿轮 的 齿 面 工作 硬化 系数 按 公式 取 Z，=1.0， 大 齿轮 的 齿 面 工作 硬化 系数 按 公式 
计算 得 Z =1.1。 最 后 小 齿轮 接触 强度 的 安全 系数 计算 得 Su =2.67， 大 齿轮 接触 强度 的 
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安全 系数 计算 得 Su = 1. 494。 与 转 矩 有 关 的 接触 强度 安全 系数 是 Si = Sb =2 2320 

3) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 载 荷 尺 ， 应 力 循 环 次 数 N N, 及 系数 到 K, 
和 以 上 计算 接触 强度 时 相同 。 弯 曲 强 度 计算 的 从 向 载荷 分 布 系数 计算 得 K;, =1.05。 弯 
曲 强度 计算 的 齿 间 载 荷 分 配 系数 计算 得 K. =1.05。 小 齿轮 齿 宽 和 大 齿轮 相同 取 b. =b. 
=285.75mm。 小 齿轮 的 齿 形 系数 计算 得 了 ,=1.345， 大 齿轮 的 齿 形 系数 计算 得 了, = 
1. 208。 小 齿轮 的 应 力 修正 系数 计算 得 Y=2.012， 大 齿轮 的 应 力 修 正 系数 计算 得 y. = 
2.375。 弯 曲 强度 计算 的 螺旋 角 系数 计算 得 Y, = 0.948。 小 齿轮 齿 根 应 力 计算 得 రా = 
300MPa， 大 齿轮 齿 根 应 力 计算 得 o,, =318MPa。 小 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 oy 
=1000MPa， 大 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 查 图 得 rw =628MPa。 小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 
寿命 系数 计算 得 了 ,=0.903， 大 齿轮 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 计算 得 了 ,=0.900。 小 齿 
轮 相 对 齿 根 圆 角 敏感 系数 计算 得 了 ,=0.996， 大 齿轮 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 计算 得 
Ym =1.000。 小 齿轮 相对 齿 根 表 面 状 况 系数 计算 得 Yaon =1.0， 大 齿轮 相对 齿 根 表面 
状况 系数 计算 得 Yaon =1.0。 小 齿轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 计算 得 了 ,=0.906， 大 齿 
轮 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 计算 得 了 ,=0. 944。 最 后 小 齿轮 弯曲 强度 的 安全 系数 计算 得 
Sa =2.716， 大 齿轮 弯曲 强度 的 安全 系数 计算 得 Sa = 1. 6780 与 转 矩 有 关 的 弯曲 强度 安 
全 系数 是 S, = S。 =1.678。 


2 AGMA 直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 接触 强度 与 弯曲 强度 计算 方法 
( AGMA 2101—D04) 
























































21 适用 范围 


该 标准 适用 于 平行 轴 内 吵 合 、 外 叶 合 直 齿 轮 和 和 斜 上 从 轮 抗 点 蚀 和 弯曲 能 力 计算 。 但 是 
该 标准 中 的 计算 公式 并 不 适用 于 其 他 形式 的 轮 具 损 伤 如 塑性 变形 、 磨 损 、 表 层 压 演 和 焊 
合 ， 也 不 能 应 用 于 有 非 正 常 强烈 振动 的 齿轮 。 

如 果 存 在 下 列 情况 之 一 ， 就 不 能 使 用 本 标准 的 计算 公式 : 

1) 轮 齿 已 有 损伤 。 

2) 直 齿 轮 端 面 重合 度 e <1。 

3) 直 齿 轮 或 斜 齿轮 的 端面 重合 度 z > 2。 

4) 齿 顶 干涉 。 

5) 嘴 合 间 陀 为 零 。 

6) 轮 齿 根 切 。 

7) 齿 根 过 渡 曲 线 不 光滑 。 

8) 齿 根 过 渡 曲 线 用 非 展 成 刀具 加 工 。 

9) 分 度 圆 上 的 螺旋 角 大 于 50°。 

齿轮 胶合 或 磨损 计算 标准 可 参考 AGMA 925 一 A03 。 
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2.2 基本 计算 公式 ( 见 表 3-12) 
表 3-12 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 计 算式 (AGMA 2101 一 D04) 











项 š 





齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯曲 疲劳 强度 





、 p Ka Z 1 KK 
计算 应 力 /MPa | on = Ze /RKoKvks Z or =F KoK, Ks p y 
wl I t 





























许 用 应 力 /MPa Cup రా 
నా _ OHPZNZW _ IFP Yy 
安全 系数 2 >r r YoY; 


š 载 系数 ， 根 据 实际 使 用 经 验 及 驱动 机 、 工 作 机 等 产生 的 超过 名 义 切 向 力 F, 的 瞬时 


注 : 表 中 Ko 一 过 








转 
K 一 一 动 
Ks 一 一 尺 
得 

















和 矩 大 小 确定 ; 

载 系数 ， 根 据 齿轮 精度 、 节 圆 线 速度 确定 ; 

才 系 数 ， 反 映 材料 性 质 的 不 均匀 程度 ， 对 大 多 数 齿轮 而 言 ， 如 果 材 料及 热处理 使 用 
当 , Ks =1; 
向 载荷 分 布 系数 ， 考 虑 沿 齿 向 载荷 分 布 不 均匀 的 影响 ，Kn 值 为 此 上 最 大 压力 除 以 
的 压力 ， 或 最 大 接触 应 力 除 以 平均 接触 应 力 ; 
































































































































Zt 一 一 弹性 系数 ( VMPa) ， 当 小 齿轮 和 大 齿轮 的 材料 为 钢 ，Z ~190 VMPa; 
F— REAA (N); 
du 小 齿轮 节 圆 直径 (mm); 
0 一 一 小 齿轮 或 大 齿轮 最 罕 齿 宽 (mm); 
和 一 一 抗 点 蚀 表面 状况 系数 ， 当 齿 面 状况 满意 时 ，Zn =1; 
已 一 一 抗 点 蚀 几何 系数 ， 考 虑 轮 齿 上 曲率 半径 ， 多 个 齿 均 载 等 影响 ; 
Ks 一 一 轮 缘 厚度 系数 ， 当 轮 缘 的 厚度 和 全 齿 高 之 比 大 于 1.2 时 ,Ks =1; 
7 一 一 弯曲 强度 几何 系数 ， 考 虑 轮 齿 形状 、 最 危险 受 载 位 置 、 多 具 均 载 等 影响 ;AGMA 标准 
只 给 出 了 外 齿轮 Yi 计算 方法 ， 内 齿轮 不 能 计算 了 了; 
m, 端面 模 数 (mm); 
和 一 一 抗 点 蚀 的 应 力 循环 系数 ， 当 轮 齿 载 荷 循环 次 数 为 10" 时 ，ZN =1; 
页 一 一 索 曲 强度 的 应 力 循环 系数 ， 当 轮 齿 载 荷 循环 次 数 为 10 BJ. Y. =1; 
Zv 一 一 抗 点 蚀 的 工作 硬化 系数 ， 当 小 齿轮 轮 齿 的 硬度 和 大 齿轮 相同 时 ，Zv =1; 
] 一 一 温度 系数 ， 当 润滑 油 或 轮 齿 的 温度 不 超过 1200080, Y. =1; 
yy 一 可 靠 性 系数 ， 如 果 失 效率 要 求 小 于 1% ,Y=1; 
op 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 根 据 材 料 等 级 和 热处理 结果 查 表 或 图 得 到 ; 
Op 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 根 据 材料 等 级 和 热处理 结果 查 表 或 图 得 到 。 























23 ”有关 数据 及 系数 的 确定 


(1) 过 载 系数 K, 

人 允许 具体 齿轮 承受 大 于 名 义 切 向 载荷 F. 的 外 载荷 。 只 有 取得 大 量 的 实际 应 用 经 验 
后 ， 某 一 使 用 场合 下 的 过 载 系 数 才 能 很 好 地 确定 。 

在 本 计算 方法 中 ，K =1 包含 了 有 限 次 数 下 200% 过 载 循环 (典型 的 情况 是 8h 内 发 
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生 少 于 4 次 过 载 ， 每 个 峰值 持续 时 间 不 超过 1s) 。 更 大 瞬时 载荷 或 频繁 过 载 需 要 另外 处 
理 。 
确定 过 载 系数 时 ， 需 要 考虑 到 这 样 的 事实 : 许多 驱动 机 和 工作 机 在 单独 或 联合 工作 
时 产生 的 瞬时 尖峰 载荷 显著 大 于 根据 驱动 机 或 工作 机 计算 的 名 义 载荷 。 应 该 考虑 过 载 的 
许多 来 源 ， 有 些 是 : 系统 振动 ， 加 速度 转 和 矩 ， 超 速 ， 系 统 操作 变化 ， 多 驱动 机 工作 时 功 
率 分 流 时 各 分 路 的 不 均匀 分 享 ， 以 及 工作 载荷 在 过 程 中 的 变化 。 
(2) 动 载 系数 天 
动 载 系数 及 考虑 因 轮 上 元 内 部 非 共 斩 嘴 合 运动 而 导致 的 轮 齿 载荷 。 其 定义 如 下 : 
F +F, 
- 
AP, F. 是 因 传动 误差 引起 的 动力 响应 载荷 增 量 ， 不 包括 传递 的 切 向 载荷 。 如 果 不 能 
精确 计算 或 测量 ， 可 以 用 图 3-30 #44 K, 的 值 。 图 中 4, 是 传动 精度 等 级 ， 可 以 近似 地 当 
作 相 关 的 齿轮 精度 等 级 A， 主 要 考虑 节 距 和 轮廓 偏差 。 齿 轮 精度 等 级 定义 见 ANSI/AG- 
MA 2015-1-A01 标准 。 传 动 精度 等 级 在 6 以 下 被 认为 是 非常 精确 的 齿轮 ，K, 值 在 1.0 和 
1.1 之 间 。 














(3-56) 
























































2.0 





4v=12 



































节 线 速度 vt/(m/s) 
图 3-30” 动 载荷 系数 KK 





(3) 载荷 分 布 系数 K, 
载荷 分 布 系数 包括 :中 具 宽 载 荷 分 布 系数 Kes DHARITRI Kuo WES 
成 函数 的 形式 ， 则 有 




















Kı = f( Kags Ky) (3-57) 
K, 18 JL ARRAST, AARE K. EREDT E rh uj A 
假定 为 1。 这 样 ， 





Kı = Kag (3-58) 
Ko ZERE OERA AREE. K. WEE FRK REE E 
(接触 应 力 ) 除 以 平均 载荷 密度 。Kis 的 值 可 以 用 经 验 公 式 或 解析 方法 计算 。 经 验 公式 
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适用 于 刚 
1) 


较 高 的 齿轮 设计 并 且 满足 如 下 要 求 ; 
MARRS PAHE, b/d <2.0 (MEERA, HERH RH HA 











ప. 
2) 齿轮 受 对 称 轴承 支承 。 


3) 最 大 齿 宽 是 1020mm。 


4) Wr 








全 齿 宽 接触 (接触 斑 迹 覆盖 全 齿 宽 ) 。 





本 计算 方法 使 用 的 经 验 公式 如 下 : 


AP Kime 
K iyt 


K 








Hpm 


Kue = 1.0 + Kyne (Ku Ki, + Ki Ku.) (3-59) 
齿 向 修正 系数 ; 
小 齿轮 比例 系数 ; 
小 齿轮 比例 修正 系数 ; 





KR 一 一 嘴 合 俩 差 系数 ; 
K. S WEERA 
1) 齿 向 修正 系数 Kmo IE A A E E eK R 96 E : 














TE RREN NETE e 
" 【0.8 如果 齿 轮 有 齿 向 修正 ( 鼓 形 齿 或 螺旋 线 修正 ) 





2) 小 齿轮 比例 系数 Ki,， 考 虑 载荷 作用 下 的 变形 。 这 些 变 形 往 往 和 齿 宽 成 比例 。 
Ki 的 值 可 从 图 3-31 查 得 或 通过 下 列 方程 求 出 : 







































`4 p <25mm, 
Kuy = (10)d, - 0. 025 (3-61) 
4 25mm < <432mm, 
b 
K.. = —— -0.037 [| 3 
Hpt (10d, 0. 0375 + 0. 000492b (3-62) 
`4 432mm < b <1020mm, 
0.60 
2.00 
1.50 = 
1.00 3 
£ 0.50 
= 040 
ల్లో 
= 如 果 b/dw,<0.5 使 用 
Š 020 b/dw=0.5 的 曲线 
R 
0 200 400 600 800 1000 


齿 宽度 wmm 
图 3-31 小 齿轮 比例 系数 Ku, 
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b 
Kua = (10)4,, 
注意 ， 如 果 b/d <0.5, Wb/d =0.5 代入 式 (3-61) ~ 式 (3-63) 计算 。 
3) 小 齿轮 比例 修正 系数 Ki,, ， 根 据 小 齿轮 相对 于 轴承 中 心 线 的 位 置 ， 见 图 332, 
修正 系数 K im: 


- 0. 1109 + 0. 0008156 - 0. 0000003530 (3-63) 


























E w 如 果 跨 装 的 小 齿轮 S/S < 0.175 ఈ 
"OO LL ”如 果 跨 装 的 小 齿轮 S ZS > 0.175 
式 中 5 一 一 偏心 距 ， 即 齿 宽 中 心 和 轴 齿轮 吵 合 中 线 
承 跨 度 中 点 的 距离 ; 
S 一 轴承 跨度 。 轴承 中 线 gi 








4) WEWER K imo FIEBRE 
变形 外 其 他 因素 造成 的 对 应 两 齿轮 的 两 
合 广 圆柱 旋转 轴 的 偏差 。 哮 合 偏差 系 Sı S 
数 的 值 可 以 从 图 3-33 查 得 。 对 于 相 斜 齿 
Ë, ADE b 取 实 际 嘴 合 齿 宽 一 半 的 值 。 ° 

图 3-33 中 各 曲线 是 通过 下 列 方程 
计算 的 . 图 3-32 SFIS, 的 估算 

Kana = À + B(b) + C(b)° (3-65) 

式 中 , A. BA C 的 值 见 表 3-13 。 


0.8 



































° 
(oN 








li 42 3 2 Khma 
= 





° 
N 






































0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
齿 宽 zwmm 


图 3-33 ”中 合 偏差 系数 న్న 
表 3-13 ZERKA, BAC 















































| 线 A B C 
1 线 1 2.47 x10-! 0. 657 x 10 -3 -1.186 ౫107” 
1 线 2 1.27x107! 0. 622 x10 -3 -1.69 x10 `” 
1 线 3 0.675 x10 `! 0. 504౫10 -1.44 x10 `” 
1 线 4 0.380 x107! 0. 402 x107? -1.27 x107" 
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5) 吴 合 偏差 修正 系数 Ki.， 根 据 是 否 有 制造 或 安装 措施 改善 哮 合 偏差 ,修正 系 数 


08 ”齿轮 安装 时 调整 
0.8 లు (3-66) 
1.0 ”其 他 情况 


Z = 1-27 ! 1-5 — 
| j| 


式 中 v, nohi eA A e AAH E 

E, E, —/ NA ERIKA BJ AE E 

例如 对 于 钢 齿 轮 , v =v, =0.3, E, =E, =2.05 x10 MPa, Z, =190MPa。 

(5) 轮 缘 厚 度 系数 K, 

考虑 当 齿 轮 轮 绿 变 得 很 薄 时 计算 的 弯曲 应 力 要 修正 。K, 随 轮 缘 厚 度 的 变化 见 图 3- 
34。 图 中 的 横 坐 标 m, 称 作 支撑 率 ， 由 下 式 定义 : 


maè (3-68) 


式 中 4 一 一 从 齿 根 往 下 测量 的 轮 缘 厚度 (mm); 
有 一 一 全 齿 高 (mm)。 
X mi >1.2 BF, K, =1。 


Ki. = 





(4) 弹性 系数 Z. 























2.4 如 果 mB<1.2 

22FN_ Ky =161(3ప్తో) 
2.0 H 
1.8 - 
1.6} 
1.4} 
1.2 - 
1.0 H 








轮 缘 厚 度 系 数 KB 











06 08 10 గ 2 3 4 5 6 7 n 910 
支撑 率 mp 
图 3-34 ” 轮 缘 厚度 系数 K, 
(6) 应 力 循 环 系数 Z, P Y. 
根据 设计 要 求 的 工作 循环 次 数 分 别 修正 许 用 接触 应 力 cmw 和 许 用 弯曲 应 力 o;,。 在 
不 同 的 载 答 循环 次 数 n, F, Z. 和 六 的 值 分 别 查 图 3-35 和 图 3-36。 在 AGMA 标准 中 ， 
载荷 或 应 力 循 环 次 数 n, 被 定义 为 在 单 向 载荷 作用 下 被 分 析 轮 此 的 路 合 次 数 。 
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[ 注 ]Z。 在 阴影 区 的 选择 受 如 下 因素 影响 : 
4.0 润滑 区 
失效 准则 
30 操作 平稳 要 求 
节 线 速度 
齿轮 材料 纯度 
材料 延展 性 及 断裂 韧 度 
N 2.0 శన 
ల్లో ZN=2.466n1 -0.056 
ZN=1.4488n1 -0.023 
R 1.1 
జ 1.0 
0.9 
0.8 BA 
0.7 Zy=1.249n y 0.0138 
0.6 
0.5 
10? 10 104 105 106 107 108 10° 1010 
载荷 循环 次 数 nL 
图 3-35” 抗 点 蚀 的 应 力 循 环 系 数 Z, 
_ [ 注 ] 六 在 阴影 区 的 选择 受 如 下 因素 影响 : 
40 స s As. స ఖీ Ë హ్‌ 
51471 —0.1992 టో 
3.0 న 
多 =4.9404n1-0.1045 
>Z 
ESN 
w 
s 
g 
R 
Bl 
Y =1.683 1n; —0.0323 



























10° 108 10° 1010 


载 共 循环 次 数 nL 
图 3-36 ”弯曲 强度 应 力 循环 系数 了 \ 

(7) 抗 点 蚀 的 工作 硬化 系数 Z, 

取决 于 : 中 速 比 ; @ 小 齿轮 表面 粗糙 度 ; @@ 小 齿轮 和 大 齿轮 的 硬度 。 小 齿轮 的 Zy 
值 总 为 1。 大 齿轮 的 Z, 值 要 么 是 1 或 查 图 3-37 或 图 3-38 。 

(8) 可 靠 性 系数 了, 

考虑 材料 强度 试验 时 失效 成 统计 理论 中 的 正 态 分 布 特征 。 表 3-12 中 的 许 用 应 力 oj 和 
om 是 基于 10 载荷 循环 下 百 分 之 一 的 失效 概率 。 要 求 不 同 的 失效 概率 时 ， 可 用 表 3-14 给 
出 的 可 靠 性 系数 修正 许 用 应 力 。 这 些 数据 原 是 提供 给 美国 海军 用 于 弯曲 和 点 蚀 失 效 。 
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表 3-14 ”可靠 性 系数 了 ; 




































































应 用 要 求 ( 可靠 性 ) Y; 
失效 不 超过 10000 分 之 1 (0. 9999) 1. 50 
失效 不 超过 1000 分 之 1 (0.999) 1.25 
失效 不 超过 100 分 之 1 (0. 99) 1. 00 
失效 不 超过 10 分 之 1 (0.9) 0. 85 
失效 不 超过 2 分 之 1 (0.5) 0.70 

114 
17 
112 e 
1.10 15 జ జో 
区 m m 

起 1.08 1.4 als 

Š 106 13 m 

总 12 Ë 

H 104 Ek 

1.02 7 గళ a HBW u 

ళో నగ 用 Zw=] 

[000 4 8 12 16 20 
单 级 减速 比 


图 3-37 工作 硬化 系数 Zy ( 调 质 ) 








小 齿轮 表面 粗糙 度 

















工作 硬化 系数 Zw 











当 Rz>1.6, 用 Zw=1.0 























1.00 





200 250 300 350 400 
大 齿轮 的 布 氏 硬 度 HBW 





图 3-38 工作 硬化 系数 Zy (表面 硬化 的 小 齿轮 ) 











第 3 w BF D Rae JJ ili = 231- 








如 果 应 用 要 求 〈 可 靠 性 ) 和 表 中 列 出 的 不 完全 重合 ， 可 选用 如 下 的 插值 公式 : 
3 : S 0.5 < R < 0.99 
” 0.50 -0.109ln(1-R) 0.99 < R < 0.9999 





式 中 R 一 一 可 靠 性 。 

(9) 许 用 接触 应 力 r ,和 许 用 弯曲 应 力 ర్యా 

其 值 随 材 料 成 分 、 纯 度 、 残 余 应 力 、 微 观 结 构 、 质 量 、 热 处 理 及 加 工 工 艺 而 变化 。 
表 3-15 ~ 表 3-18 及 图 3-39 ~ 图 3-42 给 出 了 经 过 实验 室 试 验 或 现场 实践 经 验 积累 得 出 的 
许 用 接触 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 。 这 些 数据 基于 过 载 系 数 为 1、 应 力 循环 次 数 为 10”"、 单 
向 受 载 及 可 靠 性 为 99% 。 对 于 惰 轮 或 完全 双向 受 载 的 齿轮 ， 许 用 弯曲 应 力 应 为 以 上 om 
的 70% 。 

R 3-15 钢 齿轮 的 许 用 接触 应 力 ర్యా 











































































































许 用 接触 应 力 2 ,oupZMPa 
材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 2 
1 级 2 级 3 级 
JJO 见 图 3-39 见 图 3-39 | 见 图 3-39 = 
本 T 50HRC 1170 1310 — 
క k > 
54HRC 1205 1345 = 
m° _ 1 级 :55 ~64HRC 
Bi” 1240 1550 1895 
2,3 级 :58 ~ 64HRC 
_ 83. 5HR15N 1035 1125 1205 
HAO ( 调 质 钢 ) 
84. 5HR15N 1070 1160 1240 
2. 5% 铬 (不 含 铝 ) 钢 BAO 87. 5HR15N 1070 1185 1305 
BA 135M BAO 90. 011115]! 1170 1260 1345 
BAN BAO 90. OHR15N 1185 1300 1415 
2. 5% 铬 (不 含 铝 ) 钢 BAO 90. OHR15N 1215 1350 1490 
Q 硬度 为 从 中 部 工作 齿 廓 的 起 始点 的 硬度 。 
@ 参见 AGMA923 一 B05 或 AGMA2101 一 D04 标准 中 关于 每 种 应 力 级 别 钢 的 主要 冶金 要 素 要 求 。 
O 钢 的 选择 必须 和 热处理 工艺 及 要 求 的 硬度 对 应 。 
O ”这些 材料 至 少 要 退火 或 正 火 。 
© 许 用 应 力 的 值 靠 正确 的 硬化 层 厚度 保证 。 参 见 AGMA2101 一 D04 标准 推荐 的 硬化 层 厚度 值 。 
表 3-16 钢 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 om 
许 用 弯曲 应 力 ®，oyp/MPa 
材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 了 
1 级 2 级 3 级 
调 质 见 图 3-40 见 图 3-40 见 图 3-40 一 
@ KHO RR y YK 
d KOHA ae a E 310 380 
a as 2 级 ; 最 小 54HRC Ë 
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( 续 ) 
许 用 弯曲 应 力 2 ，opp/ MPa 
材料 名 称 热处理 最 小 表面 硬度 
1 级 2 级 3 级 
KOREN 
KORF B 型 硬化 不 限制 150 150 = 
图 样 9 
HO I " 1 级 : 55 - 64HRC 本 
渗 碳 硬化 出 380 450 sk 485 515 
2, 3: 58 ~64HRC 
జలం (| 
2R 《凋谢 83.5HR15N 见 图 3-41 | ౫ 341 = 
钢 ) 
渗 氮 钢 1353M， 渗 
AAN, K2. 5%% BA” 87. 5HR15N 见 图 3-42 | 见 图 342 | ౧9342 
(RET) 
Q 硬度 为 从 根 贺 上 齿 槽 中 点 的 硬度 。 
© 参见 AGMA923 一 B05 或 AGMA2101 一 D04 标准 中 关于 每 种 应 力 级 别 钢 的 主要 冶金 要 素 要 求 。 
© 钢 的 选择 必须 和 热处理 工艺 及 要 求 的 硬度 对 应 。 
D 许 用 应 力 的 值 靠 正确 的 硬化 层 厚度 保证 ， 参 见 AGMA2101 一 D04 标准 推荐 的 硬化 层 厚度 值 。 
© A 型 硬化 图 样 和 B 型 硬化 图 样 如 图 3-43 所 示 。 
© 如 果 贝 氏 体 和 微 裂纹 局 限于 3 级 钢 ， 可 以 取 485MPa。 
@ 渗 氮 齿轮 的 过 载 能 力 低 。 因 为 有 效 S-N 曲线 的 形状 是 平 的 ， 在 使 用 设计 前 应 调查 其 对 冲击 的 敏感 
1300 
1200 要 求 控 制 冶金 及 质量 流程 
g 1100 2 级 
š aHp=2.41HBW+237 
Ë 1000 
R 
Pl 900 
= 
న 800 
నే 1 级 
700 hp2222HBW+200 
600 
150 200 250 300 350 400 450 
布 氏 硬度 HBW 
R| 3-39 ” 调 质 钢 齿 轮 许 用 接触 应 力 rm 












































































































































第 3 章 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 . 233. 
400 
要 求 控制 冶金 及 质量 流程 
350 
£ 2 级 
z rp =0.703HBW+113 
న్‌ 300 | 
© 
R 
bl 
Z 250 
=E 
ను 
200 1 级 
cip=0.533HBW+88.3 
150 
150 200 250 300 350 400 450 
布 氏 硬度 HBW 
2340 调 质 钢 齿 轮 许 用 弯曲 应 力 em 
500 要 求 控制 冶金 及 质量 流程 
£ 2 级 
> 400 crkp=0.749HBW+110 
° 
š: 
Z 300 
Ë 
Š 
> 200 i 
crp=0.568HBW+83.8 
100 
250 275 300 325 350 
心 部 硬度 HBW 
图 341 HAJRA (如 41014140. 11014340) 许 用 弯曲 应 力 em 
500 
要 求 控 制 冶金 及 质量 流程 3 级 -2.5% 铬 
Ogp=0.7255HBW+201.91 
2 级 -2.5% 铬 
గ 400 | arp=0.7255HBW+153.63 
Š cfp=0.7255HBW+63.98 
B 300 2 级 - 渗 氮 钢 A= > E 
= crp= 0.7848HBW+114.81 
其 
Ë 
న 1815568 
crp=0.594HBW+87.86 
100 
250 275 300 325 350 








































































































































图 3-42 


心 部 硬度 HBW 


渗 氮 钢 齿 轮 许 用 弯曲 应 力 rm 
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回转 滩 硬 
感应 线圈 感应 线圈 或 火焰 头 感应 线圈 或 火焰 头 
类 型 A 类 型 A 类 型 B 
外 轮廓 非 外 轮廓 
轮廓 淳 硬 ( 单 齿 连续 ) 
轮廓 和 齿 根 淳 硬 ( 单 齿 连续 ) 
感应 或 火焰 头 
类 型 A 
[ 注 ] 类 型 A 表示 齿 廓 和 雌 根 都 泽 硬 了 ， 不 管 是 用 外 齿 廓 或 非 外 齿轮 廓 图 样 
图 3-43 మ ANKIT ERIE E w EAE EE 
R 3-17 铸铁 或 铜 齿轮 的 许 用 接触 应 力 ర్వా 
二 型 的 最 小 许 用 接触 应 力 ® 
材料 名 称 材料 级 别 热处理 5. 
i 材料 级 别 表面 硬度 Gs/ MPa 
等 级 20 铸造 一 345 ~415 
వస 等 级 30 铸造 174HBW 450 - 520 
灰 铸铁 = 
等 级 40 铸造 201HBW 520 ~ 585 
级 别 60-40-18 退火 140HBW 530 ~ 635 
ASTM A536 级 别 80-55-06 98 k 3 K 179HBW 530 ~ 635 
可 锻 铸 铁 级 别 100-70-03 济 火 及 退火 229HBW 625779 
级 别 120-90-02 WE k 23 K 269HBW 710 ~ 870 
5 wi 最 小 抗 拉 强 度 275MPa 205 
ASTM B-148 合金 954 经 热处理 最 小 抗 拉 强 度 620MPa 450 
© 参见 ANSUAGMA 2004 一 B89 标准 : 齿轮 材料 及 热处理 手册 。 
D ”硬度 为 齿 中 部 工作 齿 廓 的 起 始点 的 人 硬度。 
© 对 一 般 设 计 ， 取 下 限 的 值 。 如 果 符 合 下 列 条 件 ， 可 以 用 上 限 的 值 : 



































使 用 高 质量 材料 。 
剖面 尺寸 和 设计 允许 对 热处理 最 大 响应 。 
通过 合适 的 检验 保证 质量 。 























场 使 用 经 验 验证 。 













































































第 3 章 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 .23S = 
表 3-18 ”铸铁 或 铜 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 wm 
EAE n aR 图 
材料 名 称 材料 级 别人 热处理 — — 
等 级 20 铸造 一 34.5 
— 等 级 30 铸造 174HBW 59 
灰 铸 铁 
等 级 40 铸造 201HBW 90 
级 别 60-40-18 EKK EK 140HBW 150 ~ 230 
ASTM A536 级 别 80-55-06 Wk 23 K 179HBW 150 ~230 
可 银 铸 铁 级 别 100-70-03 WE k 23 K 229HBW 185 ~275 
级 别 120-90-02 WE k 23 K 269HBW 215 ~305 
i 人 砂 铸 最 小 抗 拉 强度 275MPa 39.5 
స్త ASTM B-148 合金 954 经 热处理 最 小 抗 拉 强 度 620MPa 165 
参见 ANSILAGMA 2004 一 B89 标准 : 齿轮 材料 及 热处理 手册 。 














中 
@ 硬度 为 齿 根 圆 上 齿 槽 中 点 的 硬度 。 
@ 


对 一 般 设 计 ， 取 下 限 的 值 。 如 果 符 合 下 列 条 件 ， 可 以 月 

















使 用 高 质量 材料 。 

















通过 合适 的 检验 保证 质量 。 
一 经 现场 使 用 经 验 验 证 。 
(10) 抗 点 蚀 几 何 系数 z, 


cos, C, ( 
' (1 1 
— + — jdu my 
(౧ a ` 
式 中 o, im లస Jl; 
C, REA AM; 
గాలేరు కటిం, 





















































4 一 小 齿轮 节 国 直径 ， 
Pi1、P: 一 一 小 齿轮 和 大 齿轮 在 接触 应 
力 计算 点 处 的 齿 廓 曲率 半 
径 。 
参考 图 344，Z, 的 计算 步骤 如 下 ; 
第 1 步 , Re: 
cosg, = (3-71) 


式 中 Ras R,—— BN 846 #l X W 46 BJ 


基 圆 半径 ; 
C 一 一 实际 中 心 距 。 





剖面 尺寸 和 设计 允许 对 热处理 最 大 响应 。 


3-70) 


上 面 的 符号 (+) 适用 于 外 齿轮 传 

















日 上限 的 值 : 

















图 3-44 





嘴 合 线 站 
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动 ， 下 面 的 符号 ( - ) 适用 于 内 齿轮 传动 ， 此 规定 适用 于 如 下 其 他 方程 的 情况 。 
第 2 步 , RC C... C, K Z: 


























C; = C sino, (3-72) 
C, =+ (G, = - Ra) 7 
m. = n/n (3-74) 
G, 
G = mal (3-75) 
C, = C + P, (3-76) 
Cs = Ru 一 Ri (3-77) 
C, = C, - P, (3-78) 
Z =G, -CQ, (3-79) 
式 中 mo 一 一 传动 比 ; 
nn、 一 一 小 此 轮 和 大 此 轮 的 齿 数 ; 
P, 一 一端 面 基 圆 具 距 ，; 
Ru 一 一 小 齿轮 顶 圆 半径 。 
27R 
p, = (3-80) 
Tli 
P. = Tm,cosg, (3-81) 


式 中 P. —— Sñ ల టల; 

m, 一 一 法 面 模 数 ; 

小 ,一 一 法 面 分 度 圆 上 的 压力 角 。 
第 3 步 ， km. m... P K ల్‌: 














Z 
m = న (382) 
P. = a (3-83) 
F 
m = p. (3-84) 
式 中 。_m, 一 端面 重合 度 ; 
m; 一 一 纵向 重合 度 ， 对 于 直 具 轮 ，m =0; 
一 一 有 效 齿 宽 ，; 
P 一 一 轴 癌 齿 距 。 
对 于 m, <2 的 直 齿 轮 ， 
L =F (3-85) 


对 于 斜 齿 轮 ， 存 在 两 种 情况 。 先 令 n, Mna, 分 别 为 my K m, 的 小 数 部 分 。 例 如 m, = 
1.4, Wn, =0.4。 


第 3 0 BEDO RE JJ ili = 237. 





情况 工 : n <l 一刀: 
m,F — nn P. 
La = — z; (3-86) 
cos, 


式 中 一 一 齿 廊 螺旋 线 在 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 
情况 开 : n >1 -n.: 





F- (1 -— l -n,)P 
La = My ( n,)( n.) P, (3-87) 


cosh, 








第 4 步 ， 求 My: 
XJF m, >1.0 的 斜 齿轮 ， 


















































my = F/L,, (3-88) 
对 于 m, <2. 0 WEKRE m, <1. 0 的 斜 齿轮 ， 
m, = 1.0 (3-89) 
第 5 步 , 求 p, Mp: 
p = JR - R. (3-90) 
p, = G, + p, (3-91) 
式 中 
R, = 本 [Ru + (C, ~ R.) ] (3-92) 
对 于 直 齿 轮 及 m. <1. 0 的 斜 齿轮 ， 
p, = G, (3-93) 
p, = G, + p, (3-94) 
第 6 步 , 求 C,: 
XIF m <1. 0 的 斜 具 轮 ， 
C, = ji -m (1 - 98852) (3-95) 
pipaPy 
式 中 
Pm = Ra - R. (3-96) 
Pw = G, + p... (3-97) 
对 于 直人 齿轮 或 m; > 1. 0 的 和 斜 齿轮 ， 
C, = 1.0 (3-98) 


第 7 步 ， 把 小 、 Cyn Pin P25 da X my 代入 式 (3-70) 求 得 Z. 
(11) 弯曲 强度 几何 系数 ， 思 








YC 
- (3-99) 


15 Km, 
式 中 了 一 一 轮 齿 形状 系数 ; 
0, 一 一 和 斜 齿轮 重合 系数 ， 见 式 (3-95) 或 式 (3-98); 
一 一 应 力 校正 系数 ; 
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m RRRA, ILI (3-88) 或 式 (3-89)。 
小 齿轮 和 大 齿轮 的 了 应 分 别 计算 。 以 小 齿轮 为 例 ， 了 的 计算 步 又 如 下 : 


Ë yè 





第 2 步 ， 求 虚拟 直 齿 轮 副 


`a 


第 1 2, AOR Z, 42.3 (10) ， 而 求 得 ms 和 Cu。 





Ca = Ca + P, 

















式 中 nn 一 一 虚拟 小 齿轮 的 齿 数 ; 
r,，、Tw 一 一 虚拟 小 齿轮 和 大 齿轮 的 分 度 圆 半径 ; 
ras Tw 一 一 虚拟 小 齿轮 和 大 齿轮 的 基 圆 
半径 ， 
ra、Tsw 一 一 虚拟 小 齿轮 和 大 齿轮 的 顶 区 
半径 ， 
中 一 一 法 面 路 合 时 的 压力 角 ; 

















Cas …、C. 一 一 相对 应 于 图 3440, 6, 
的 路 合 线 参 数 ， 不 同 的 是 嘴 
合 角 为 $,,， 两 个 齿轮 为 虚拟 
齿轮 。 

第 3 步 , R pw PaE Ta: 

对 于 斜 齿 轮 (m <1 或 m, > 1), 受 载 点 
在 齿 顶 点 ， 这 样 受 载 点 的 压力 角 见 图 3-45， 可 
以 用 如 下 方程 求 得 . 








(| -1 (3-112) 


对 于 直 齿 轮 ， 如 果 精 度 不 满足 表 3-19 的 要 
求 ， 受 载 点 也 为 齿 顶 点 。 


tanb wy = 


























图 3-45 





























载 丛 

















9 和 载荷 半径 


(3-100) 


(3-101) 
(3-102) 
(3-103) 
(3-104) 
(3-105) 
(3-106) 
(3-107) 
(3-108) 
(3-109) 
(3-110) 
(3-111) 


33 BERRE J ili = 239 . 





表 3-19 钢 直 齿轮 多 齿 分 担 载荷 时 基 节 偏差 极限 





























多 个 齿 分 担 载荷 时 最 大 人 允许 偏差 
小 齿轮 此 数 每 英寸 齿 宽 上 的 载荷 (每 mm 齿 宽 ) 
5001 100010 20001 400010 800010 
(90N) (175N) (350N) (700N) (1400N) 
క్‌ 0. 0004 0. 0007 0. 0014 0. 0024 0. 0042 
(0.01) (0.02) (0.04) (0. 06) (0.011) 
న్‌ 0. 0003 0. 0006 0. 0011 0. 0020 0. 0036 
(0.01) (0. 02) (0. 03) (0.05) (0.09) 
7 0. 0002 0. 0005 0. 0009 0. 0017 0. 0030 
(0.01) (0.01) (0.02) (0.04) (0.08) 








如 果 直 齿轮 的 精度 满足 表 3-19 的 要 求 ， 受 载 点 为 单 齿 嘴 合 最 高 点 ， 并 且 小 齿轮 的 


tanp = కో (3-113) 




















大 齿轮 的 


థి = 一 一 (3-114) 


XIF m <1 的 斜 齿轮 ， 也 可 以 取 单 齿 嘴 合 最 高 点 为 受 载 点 ， 用 式 (3-113) 或 式 
(3-114) వేలం 
mfa 〈 单 位 为 弧度 ) 为 
Ó, = tanb - tanb, + $, - a (3-115) 


式 中 s, ELN EAE L00188. 
载荷 半径 





ru = TAXcos 中 ， (3-116) 

第 4 步 , 求 虚拟 插 齿 刀 及 s 点 的 位 置 

JZ n, 为 真实 的 插 从 刀 的 齿 数 。 对 于 使 用 深 刀 加 工 的 齿轮 ， 取 n. = 10000。 参 考 图 
3-46， 对 应 的 虚拟 插 上 从 刀 的 参数 可 以 求 得 如 下 : 














=—; 3-117 
k cosy ( ) 
To = Fmn, (3-118) 
Tip = r,,cosó, (3-119) 
s, -m 
no 2 n 
x, = —— -12 
స్స 2tang, (3-120) 


式 中 n, s"... 数 ; 


分 度 圆 半径 ，; 
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虚拟 持 从 刀 基 圆 半径 ; 




















su 一 -虚拟 插 齿 刀 分 度 加 上 法 面具 厚 ; 
忆 ,一 一 虚拟 揪 肯 刀 的 变 位 系数 ， 对 于 深 刀 ， 


在 刀具 圆 角 半 径 的 中 心 *: 


r = r. th. + x, - p, 
iid ió a I సం 


-1 | Tabo 
థ్‌ = cos | => 
às న 

taa 


s 
— = invb + — -inv + 
2 $, 2T o 中 


式 中 p, 一 一 虚拟 刀具 的 齿 顶 圆 角 半径 ; 
6,, 一 一 磨 前 余 量 ; 
有 ,一 一 虚拟 刀具 齿 项 高 度 : 
h. = Re- R - x, 
RR, 一 一 虚拟 刀具 顶 圆 半 径 ; 
RR. 一 一 真实 刀具 的 分 度 圆 半径 。 
EWR i $*" 由 下 列 方程 求 


nbo 

















得 : 
2(x, + %,)tang, 














inv 中 ”= invó, + వ్‌ (3-125) 
式 中 x EMEA ERA, 
HEA ATAS AEAN గ; 
„ _ గ౦౦వథ్కీ 
గ్లూ త్‌ (3-126) 
, _ TwCOSO, 
k (3-127) 
式 中 భి సాయం Hë LIN 8 AJI 10 Ay టె 
半径 。 


P5, MERER sp H hp 
参考 图 347, F UH RAA RE JE IHH R 03 
切 点 ， 并 且 该 抛物 线 的 顶点 在 加 载 点 的 法 线 延 伸 
线 上 。 

初始 迭代 时 ， 令 a = mr4， 接 着 进行 如 下 移 
RER: 














_ı ౧౫౦౦౩64 
Haa = COS < య (3-128 ) 
f. 


K, =r" sina, -rsin (Qa, +4) (3-129) 
REKA (3-130) 


x. =06 


(6,, - Pa) 


(3-121) 


(3-122) 


(3-123) 


(3-124) 














K 3-47 ”虚拟 揪 
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À 
0. == Ë s4 z) (3-131) 
n ~ 2 n, 
B. =e, - 0, (3-132) 
£, = r, sin0, + KecosB, (3-133) 
Nor = r, cos0, + Krsing, (3-134) 
h, 三 mi 一作 由 (3-135) 
y =2h,tanß, — £ + (3-136) 
， 2h, Ka n, Ë sing, i | 
= s + " 
ఫో cos B, rsinB, n Lr sin (6 +H) 
2h; 
2é rtan, - Mr 一 i 
౧056 
| + sin? 
గ [cosa Sne, . | ర్‌. | (3-137) 
" tan (Œ, +H) cos8, 











WRI y1 的 值 不 接近 零 ， 用 如 下 更 新 的 a, 值 代入 式 (3-128) ~ 式 (3-137) 进行 


下 一 步 迭 代 运 算 ， 
=a® =y? /y® 


n 


Œ Q 
AP, P, yO, ఎలి ఈ రారండి, y. yE. maoki: 


Sp = 2E nr 
第 6 步 , Rpr 





s 2 
(aTa 
































r 
r E i (r, To) 
Ta Tio 
第 7 步 , RC: 
FAAM m, <1. 0 的 斜 齿轮 ， 
C. =1.0 
对 于 m, > 1.0 的 斜 齿轮 ， 


1 
w w 
1- 5-1) 


w=tan (tanọ : sin 和, ) ， 单 位 为 度 。 


NE NM 
nl 
Pr h, 


H =0.331 -0.436 由 ， 
L =0. 324 -0. 4924, 





C, = 


式 中 





第 8 步 , 求 天 : 





式 中 


(3-138) 


(3-139) 


(3-140) 


(3-141) 


(3-142) 


(3-143) 


(3-144) 
(3-145) 
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M=0.261 +0. 545థ్మీ (3-146) 
E p, 的 单位 为 弧度 。 

第 9 步 ， 求 螺旋 角 系 数 K. 

xT ET m <1.0 的 斜 齿 轮 ， 









































K, =1.0 (3-147) 

对 于 m >1.0 的 斜 齿轮 ， 
K, = cosy, cosy (3-148) 

式 中 p, 为 节 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 
第 10 2k, RY: 
K 
E cosh [ 6h, ° tan 中 ， Jr St 
cosh [6 Sp 


第 11 步 , EY, K. C, Km RAR (3-99) ఎల 
2.4 使 用 AGMA 标准 计算 实例 


再 对 如 图 3-29 所 示 的 风力 发 电机 齿轮 变速 箱 第 三 级 齿轮 进行 设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P=1660kW， 设计 寿命 为 20 年 ， 小 齿轮 转速 n, = 1440r/ 
min， 中 心 距 a =363. 22mm, WM IRX m, =6. 1mm， 小 齿轮 节 圆 直径 d, = 197. 541mm, 
大 齿轮 节 圆 直径 d , =528. 899mm， 小 齿轮 齿 数 z=31， 大 齿轮 齿 数 z,=83， 小 齿轮 齿 宽 
b=172.72mm， 大 齿轮 齿 宽 5b, = 162. 02mm， 小 齿轮 变 位 系数 x, =0.5， 大 齿轮 变 位 系 
数 x,, =0.25， 法 面 压力 角 a, =20°, 螺旋 角 B6 = 14"， 小 齿轮 项 圆 直径 d, =213. 36mm， 
大 齿轮 顶 圆 直 径 d。= 537. 46mm， 小 齿轮 根 圆 直径 da = 183. 905mm， 大 齿轮 根 圆 直径 
d, =507.768mm。 加 工大 、 小 齿轮 滚 刀 的 齿 顶 高 有 ,=h,, =1.4m,， 齿 顶 圆 角 半 径 p,， = 
p ,=0.3m,。 润 滑 油 运动 粘度 wm, =320cSt (1cSt =10“mm/s)。 大 、 小 齿轮 工作 面 平均 
峰 顶 至 谷底 表面 粗糙 度 Rz = Rz, =2.4pm。 大 、 小 齿轮 均 由 17CrNiMo6 钢 制 成 ,符合 
AGMA2 级 钢 要 求 。 表 面 渗 碳 硬 化 处 理 ， 具 面 磨 前 时 进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 称 凸 度 。 

2) 计算 抗 点 蚀 的 几何 系数 Zi 。 端 面 工作 压力 角 计 算得 p, =22. 52*。 螺 旋 重 释 系 数 计 
算得 C, = 1.0。 端 面 内 与 路 合 线 有 关 参 数 计算 得 C, =27.13mm, C, =36.79mm, C, = 
37.83mm, C, = 45.62mm, C, = 55.29mm, C, = 139.13mm， 最 小 路 合 线 长 度 厂 = 
251. 39mm。 小 齿轮 工作 齿 廊 平 均 半 径 计算 得 R,，=100. 58mm。 小 齿轮 在 接触 应 力 计算 点 曲 
率 半 径 计 算得 p, =42. 34mm， 大 齿轮 在 接触 应 力 计算 点 曲率 半径 计算 得 p, =96. 79mm, B 
荷 分 配 系数 计算 得 m, =0. 644。 这 样 抗 点 蚀 的 几何 参数 计算 得 Z =0. 21370 

3) 计算 弯曲 强度 几何 系数 o R C,，m 的 值 和 以 上 计算 抗 点 蚀 的 几何 系数 Z, 
时 相同 。 螺 旋 系数 计算 得 C, =1.274。 螺 旋 角 系数 计算 得 K, =0.941。 小 虚拟 齿轮 齿 数 
计算 得 z, =33. 94， 大 虚拟 齿轮 齿 数 计算 得 z。= 90. 86。 小 虚拟 齿轮 载荷 角 计 算得 帆 ，= 
59.069°， 大 虚拟 齿轮 载荷 角 计算 得 తీ = 65.795°。 小 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 最 小 曲率 半径 
计算 得 pu =1.956mm， 大 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 最 小 曲率 半径 p;, = 1.927mm。 小 虚拟 齿轮 
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路 易 斯 抛物 线 高 度 计 算得 ha = 12. 414mm， 大 虚拟 齿轮 路 易 斯 抛物 线 高 度 计 算得 h. = 
12.311mm。 小 虚拟 齿轮 最 危险 截面 上 齿 厚 计算 得 sw =13. 690mm， 大 虚拟 齿轮 最 危险 截 
面 上 齿 厚 计算 得 s. = 14. 023mm， 小 齿轮 应 力 修 正 系数 计算 得 Ka =1.584， 大 齿轮 应 力 
修正 系数 计算 得 K, =1. 614。 小 齿轮 齿 形 系数 计算 得 Y, =0.607， 大 齿轮 齿 形 系数 计算 
得 Y, =0.592。 最 后 ， 小 齿轮 弯曲 强度 几何 系数 计算 得 స =0. 5947 ， 大 齿轮 弯曲 强度 几 
何 系数 计算 得 Y , = 0. 56880 

4) 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 弹 性 系数 计算 得 Z. = =190 VMPa， 过 载 系数 
取 Ku =1.25， 切 向 载荷 计算 得 F =111410N， 动 载 系 数 计算 得 K, =1.128， 尺 寸 系 数 依 
ARR K. =1。 载 荷 分 布 系数 计算 得 Ky =1.189， 用 到 Ka =0.8, Kw =0.1242, Ku, 
=1.0, Kim =0. 1125, శృ =1。 表 面 状 况 系数 取 Z; =1。 小 齿轮 和 大 齿轮 的 接触 应 力 计 
算得 ర =993MPa， 许 用 接触 应 力 查 表 得 cl, = 1550MPa。 小 齿轮 轮 齿 应 力 循环 次 数 计算 
Í$ N, =1.514x10”, 大 齿轮 轮 具 应 力 循 环 次 数 计算 得 N, =5.655 x10 。 取 应 力 循环 次 
数 为 10" 时 ， 应 力 循环 系数 Z. =0. 85， 小 齿轮 抗 点 蚀 应 力 循环 系数 计算 得 Z. =0. 845。 
抗 点 蚀 工作 硬化 系数 取 Zy =1， 温 度 系数 取 了 ,=1。 可 靠 性 系数 取 Y. = 1 (失效 率 小 于 
1% ) 。 最 后 小 齿轮 抗 点 蚀 的 安全 系数 计算 得 Sn =1.319， 大 齿轮 抗 点 蚀 的 安全 系数 计算 
得 ర్క =1.349。 与 转 矩 有 关 的 安全 系数 是 Sh = Su =1.740 (因为 Sj <S.) 

5) 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 载 荷 尺 ， 应 力 循环 次 数 N, . N, 及 系数 C, Kos 
K, Ks, Kas Yos Y, IERA EIR fR RENTA Eo MAHE E EE RAE KIF Kp 
=1， 大 齿轮 轮 缘 厚度 系数 查 图 得 K,, =1。 由 公式 求 出 小 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 ww = 
308MPa， 大 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 o, =322MPa。 小 齿轮 和 大 齿轮 许 用 弯曲 应 力 查 表 得 om 
=m =450MPa。 按 应 力 循环 次 数 为 10" 时 ， 弯 曲 应 力 循环 系数 Y, =0.9， 小 齿轮 弯曲 
强度 应 力 循环 系数 计算 得 Ya = 0.893 ， 大 齿轮 弯曲 强度 应 力 循环 系数 计算 得 Y. = 
0. 909。 最 后 小 齿轮 弯曲 强度 安全 系数 计算 得 Sa =1.305， 大 齿轮 弯曲 强度 安全 系数 计 
算得 S, = 1.270。 与 转 和 矩 有 关 的 安全 系数 是 క్క = Sa =1.270 (因为 Su < Sh)。 










































































3 附录 


3.1 接触 应 力 (Herz) 公式 的 推导 


1881 年 南北 (Hertz) 应 用 牛顿 势 函 数 ， 推 导出 两 弹性 圆柱 体 接触 区 表面 最 大 接 
触 应 力 的 计算 公式 。 推 导 中 的 前 提 和 假设 条 件 是 : 两 圆柱 体 为 无 限 长 的 、 均 质 的 、 
各 向 同性 的 弹性 体 ; 其 变形 后 的 接触 面 与 圆柱 表面 相 比 是 极其 微小 的 ; 作用 力 为 静 
载荷 ， 与 接触 面 垂 直 ， 且 沿 圆柱 体 的 长 度 方向 均匀 分 布 (这 就 可 以 简化 为 平面 应 力 、 
应 变 分 析 )。 
如 图 3482 IR, KEX L, FEK p p, 的 两 平行 圆柱 体 在 加 载 前 为 线 接触 ， 当 
加 上 法 向 力 F 之后， 接触 处 变形 成 一 个 宽度 为 2s 的 矩形 面积 。 取 其 某 一 截面 进行 应 力 











































































































“244 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





分 析 (图 348b) ， 则 作用 于 该 截面 上 的 法 
向 力 ， 即 为 FAL。 在 该 截面 上 的 应 力 呈 椭 
圆 分 布 ; 











二] (3-150 ) 


即 








os ==. 1-5 (3451) 
S 


则 在 该 截面 内 ， 作 用 在 2s 宽度 上 的 应 图 3-48 ” 轮 齿 接触 应 力 的 分 布 与 计算 
力 之 和 ， 就 是 这 半 个 椭圆 的 面积 : 


DYU = fonds = రా! /1 — (z) 
= త్న. 用 二 లా Toona (3-152) 


已 知 ， 此 时 作用 在 该 截面 内 的 法 向 力 FYL 应 与 2, 相等 ， 即 














F/L= am (3-153) 
则 最 大 压 应 力 为 
(3-154) 
Ts 








又 根据 弹性 力学 可 知 ， 接 触 变形 宽度 的 一 半 为 


4F/L(l -v 1-5 
= Í = = + E, Pe (3-155) 


将 式 (3-155) 代入 式 (3-154)， 可 得 出 


1 
Oi = స 1-27 l-n (3-156) 
P red E, aa E, 


式 中 vn, nR, 2 材料 的 泊 松 比 ， 对 于 钢 通 常 v =0. 3; 

E,、E, 一 一 圆柱 体 1、2 材料 的 弹性 模 量 ， 对 于 钢 通常 已 =2.1 x10 MPa; 

pu = -2 一 一 当量 曲率 半径 ; 
D. +P; 
站 、p, 一 一 两 圆柱 体 的 曲率 半径 ; 
FA 一 一 作用 在 圆柱 体 单位 长 度 上 的 法 向 力 。 
式 (3-156) 即 为 接触 应 力 赫 效 公式 的 一 般 表 达 式 。 其 计算 er,. 称 为 赫 效 应 力 (1) 

接触 应 力 ) 。 


3.2 ” 齿 面 接触 应 力 基本 值 rao 计 算 公式 的 建立 
齿 面 的 路 合 过程 ， 就 好 像 是 两 个 曲率 半径 在 随时 变化 着 的 圆柱 体 的 接触 过 程 ， 



























































W 











第 3 章 圆柱 尖 轮 承载 能 力 计算 * 245 = 








此 ， 可 以 赫 效 公式 为 基础 来 建立 oo 的 计算 公式 。 这 里 所 以 说 为 基础 ， 是 因为 实际 齿轮 
传动 中 齿 面 接触 状况 、 工 作 条 件 等 情况 ， 与 赫兹 公式 推导 时 的 前 提 和 假设 是 不 同 的 ， 要 
复杂 得 多 。 

在 以 赫兹 公式 为 基础 建立 接触 应 力 基 本 值 cuo 的 计算 公式 之 前 ， 必 须 首 先 明确 下 面 
4 个 问题 。 

1) 在 不 同 的 哮 合 位 置 ， 齿 面 接触 点 处 的 曲率 半径 是 各 不 相同 的 ， 由 式 (3-156) 可 
以 看 出 ， 曲 率 半径 的 不 同 , 或 者 当量 曲率 半径 p,, 的 不 同 ， 影响 着 赫兹 应 力 的 大 小 。 

那么 ， 在 路 合 过 程 中 的 哪 一 点 的 赫 效 应 力 最 大 ， 可 作为 危险 点 来 进行 计算 呢 ? 

由 图 3-49 可 知 ， 在 有 效 路 合 线 长 AE 范围 内 ， 考 虑 到 当量 曲率 的 变化 和 载荷 分 配 的 
综合 影响 ， 小 齿轮 的 单 对 齿 晓 合 区 下 界 点 B 处 的 赫兹 应 力 最 大 ， 节 点 p 处 次 之 ; 但 对 于 
小 齿轮 齿 数 大 于 20 的 一 般 情况 来 说 , p 点 的 赫兹 应 力 与 B 点 的 赫兹 应 力 相 比 ， 其 相 
差 是 其 微 的 。 此 外 ， 我 们 还 必须 考虑 到 具 面 间 的 相对 滚动 、 滑 动 及 由 此 造成 的 润滑 状况 
对 具 面 承载 能 力 的 影响 。 并 且 ， 从 计算 上 来 说 ， 节 点 处 的 当量 曲率 半径 不 随 着 重合 度 而 
变化 ， 因 此 按 节点 p 处 计算 赫兹 应 力 比 较 方 便 。 

综合 考虑 以 上 原因 ， 国 标 中 像 大 多 数学 派 一 样 ， 选 择 节点 作为 危险 点 进行 接触 强度 
计算 。 

在 小 齿轮 齿 数 z, 小 于 20、 当 量 曲 率 的 影响 较为 显著 时 ， 如 需要 更 精度 地 计算 接触 
强度 ， 可 以 按 小 轮 的 单 对 齿 吵 合 区 下 界 点 p 作为 危险 点 ， 以 此 处 的 当量 曲率 半径 计算 
接触 应 力 。 

节点 p 处 的 曲率 半径 ， 由 图 3-49 可 知 ， 






































































































































p, =N p = > sina (3-157) 
p, =N,p => sina; (3-158) +N, 
式 中 dí. d —— MERIKE T il E £ ; 
a!' 一 一 端面 上 节 圆 处 的 嘴 合 角 。 
当量 曲率 半径 为 
2 (di +d' 
1 _1 1_pa+pl_ (a, t D (3-159) 
Pea Pi Pa PiP d; d;sina, 
注意 到 ， 式 (3-159) 仅 是 对 外 路 合 齿 轮 的 情 
况 ， 为 把 内 路 合 齿轮 的 情况 也 包括 在 内 ， 可 把 (3- M+ == +N. 
159) 式 改 写成 下 面 统一 的 形式 : Fa TL 
l 1,1 D tp 2 రు (3-160) M+ N 
Pea Pi Pao PiP d; d;sina, "H 
` “ ”> HI Zx = 4 _ 5 A HE l L 
式 中 ,“+” 号 用 于 外 路 合 传动 ， 号 用 于 内 哮 E ES Y M 


合 传动 。 
我 们 还 应 当 注意 到 , 式 (3-160) EE A A te 图 349 ” 轮 齿 的 咕 合 过 程 
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情况 下 分 析 和 推导 出 来 的 。 对 于 斜 齿 轮 来 说 ,在 p 
点 两 接触 齿 面 的 实际 曲率 半径 ， 应 是 其 法 截面 内 的 
数值 。 图 3-49 所 示 情 况 是 一 个 平行 于 齿轮 轴 心 线 的 
水 平视 图 ， 如 果 由 上 向 下 俯视 ， 则 路 合 线 N N, 就 是 
一 个 路 合 平面 ， 如 图 3-50 所 示 。 

క. EHR, HEA DE hep. 
此 时 的 直线 N. N, 即 是 端 截 面 与 路 合 平面 的 交 线 ; 直 
线 N'N; 即 是 斜 上 耸 轮 的 法 向 截面 (垂直 于 接触 线 ) 与 
嘴 合 平面 的 交 线 ; p 点 为 节点 。 

我 们 知道 Nip 是 端面 内 小 齿轮 在 节点 p 处 的 曲率 
半径 p,，N,p 是 端面 内 大 齿轮 在 节点 p 处 的 曲率 半径 p，( 图 3-49 亦 可 看 出 ) 。N'p 是 法 面 
内 小 齿轮 在 节点 p 处 的 实际 曲率 半径 p',，N',p 是 法 面 内 大 齿轮 在 节点 p 处 的 实际 曲率 半 
径 p',。 

我 们 还 知道 ， 接 触 线 与 齿 宽 方向 ( 即 齿轮 较 柱 体 的 母线 方向 ) 的 夹 角 为 基 圆 螺 旋 
角 B,， 同 时 由 于 NN, 垂直 于 齿 宽 方向 ,，N'N' 垂 直 于 轮 齿 接 触 线 ， 因 此 ，NiNN, 与 N'N; 的 
夹 角 也 等 于 B,。 
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图 3-50 N,N, 嘴 合 平面 













































































pi =p,/cosß, (3-161) 
p; =p;/ cosb, (3-162) 
式 (3-161), ౨ (3-162) PIH, PAHE p 点 处 的 实际 曲率 半径 ， 可 由 其 端面 
内 p 点 处 的 曲率 半径 来 表示 。 
TE, PARE p 点 实际 的 当量 曲率 半径 为 
1 1 ,1 pt#p!_ D. cosB, +pi/cosB, _ P +P, 
pa Pi D, pp (pi/cosB,) (ps/cosB,) “p.p, 
将 式 (3-163) 代入 式 (3-160) 可 得 出 
1 2 (d, +d,) cosb, 
D d! di sina” 
可 以 看 出 ， 式 (3-164) EHPA, షర కట్‌. RHIA — ÉR, 
我 们 还 可 以 看 出 ， 式 (3-164) 中 的 节 圆 直径 di, deu yE Bar, 为 了 利 
用 原始 的 几何 参数 ， 方 便 运算 使 用 ， 可 作 如 下 代 换 . 




















cosß, (3-163) 





(3-164) 






































cosg, 
d; =d, ; (3-165) 
cosa, 
d; =d, a (3-166) 
6056, 
d, 2 
H. ప్ర టా. (3-167) 
d, MZ 2, 
d, = du (3-168) 


则 有 
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cosg, 


(3-169) 





d =diu 


cosa! 


aa (3- Di IÈ (3-169) 代入 式 (3-162) 并 整理 ， 即 可 得 出 所 需要 的 当量 曲率 




















, 
1 u u *1 2cosB, cosa, 





(3-170) 


= — 
Da d, u cosa sina; 


小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); 





式 中 d, 





有 ,一 一 基 圆 螺旋 角 ; 


























a 一 一 端面 压力 角 ; 
a! mS ffi o 
式 (3-170) 中 ,“+” 号 用 于 外 路 合 传动 ,“ - ”号 用 于 内 嘴 合 传动 。 


2) 接触 线 长 度 工 的 确定 ”众所周知 ， 在 端面 重合 度 es。 和 纵向 重合 度 e, 的 影响 下 ， 
由 于 同时 有 几 对 轮 齿 参与 哨 合 ， 所 以 造成 总 的 承载 具 宽 B (各 对 轮 齿 上 承载 齿 宽 的 总 
和 ) 大 于 齿轮 的 宽度 5。 两 者 之 间 在 量 值 上 的 关系 ， 可 用 一 个 函数 式 来 表示 : 
b 
B=% (3-171) 
式 中 2Z 一 一 重合 度 系数 ， 表 示 在 端面 重合 度 e。 和 纵向 重合 度 ss 的 作用 下 ， 实 际 的 总 
承载 齿 宽 B 和 齿轮 宽度 5 的 比值 。 在 式 (3-171) 中 写成 于， 是 为 了 公式 
表达 方便 ， న a ni 





























， 当 然 ， 这 里 是 一 个 概率 平均 值 
(IRE, ERRAI E, BERNIEM). 
又 由 图 350 可 知 ， 轮 齿 的 接触 方向 与 齿 宽 方向 的 夹 角 为 基 圆 螺旋 角 6. MA, ఈ 
的 接触 线 长 度 了 ， 就 可 表示 为 














_ b _ b 
cosp, Zi cos, 
HIR, KEW LE BE, BEAR FE. 
3) 法 向 力 的 确定 。 在 节点 p 处 的 受 力 状况 ， 如 图 3-51 所 示 。 
图 中 ，F' 为 端面 内 节 贺 周 上 的 切 向 力 ， 为 端面 内 基 圆 周 上 的 切 向 力 ，1, 为 法 面 


(3-172) 












































内 基 圆 周 上 的 切 向 力 ， 即 作用 在 节点 p AF838 ఖై K శ 
上 的 法 向 力 。 | 
క. 

旋 角 。 = 

8 

由 图 3-51 知 న 

; Fi, F'/cosa/ F 

h cosB, cosB,  cos8,cosa’ 图 3-51 节点 p 处 的 受 力 状况 

















(3-173 ) ( 轮 齿 上 的 作用 力 ) 
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和 d „d 
FRIE tafa ఈల్‌. (3-174) 
所 以 F! =F, $ (3-175) 
由 式 (3-165) 或 式 (3-166) n HI, | B€ d 与 分 度 圆 直径 d 有 如 下 关系 : 
dog A (3-176) 
౮0౦౨6, 
将 此 关系 代入 式 (3-175) ， 即 可 得 
cosa! 
F' =F, (3-177) 
cosg, 
将 式 (3-177) 代入 式 (3-173), 得 
F cosa; F aa 
P" cosa cosb cosa’ cosBcosa, (i. 
由 式 (3-172) 和 式 (3-178) 就 可 以 得 出 单位 接触 长 度 上 的 法 向 力 为 
a 
F' /L= cosß, cosa, _ F Z (3-179) 
b bcosa, 
Z co, 


4) EAR ERAR RHA H TRDE EH, HA E RAR g 
H 8 Di IA M L Sl J, WEMAN, ARAR, య AR ES T 3E 
有 利 的 影响 。 也 就 是 说 ， 会 使 节点 处 的 实际 接触 应 力 比 用 赫 效 公式 计算 结果 要 小 。 

为 了 考虑 这 一 影响 ， 消 除 这 一 误差 ， 我 们 要 在 赫 效 应 力 公 式 中 引入 一 个 修正 系数 
2Z,， 称 之 为 螺旋 角 系 数 。 

在 考虑 和 分 析 了 以 上 四 点 之 后 ,我们 就 可 以 在 赫兹 公式 的 基础 上 来 建立 接触 应 力 基 
本 值 oj 的 公式 了 。 现 将 第 4) 点 讨论 的 结论 和 式 (3-170) 及 式 (3-179) RAR (3- 
157) ， 便 可 得 


1 (í FZ 1 u +1 2003600361 1 
T io =Z, m 2 2 
T \bcosa,/\d) u cosa sino: J| 1-72 1-7 
s hp మం! 















































E, E, 

2cosß, cosa! 1 F, u+l 
నం. 3 De A | 3-180 
cos Qsina! l-> 1-5 ° P AJbd, u ( ) 

ళ్‌ 
E, E, 

、 2cosB,cosa， R FEA 

式 中 Z= OEN 一 节点 区 域 系数 ， 仅 与 齿轮 的 几何 参数 有 关 ， 其 包括 节点 
cos w sing, 


曲率 羊 径 计算 的 因素 和 节 圆 处 齿 廓 法 向 力 计算 的 因素 ; 
和 1 5 弹性 系数 ， 仅 与 齿轮 材料 的 特性 〈 泊 松 比 及 弹性 模 量 ) 











第 3 0 BEDO Re JJ ili = 249 - 








3.3” 齿 根 弯曲 应 力 基本 值 oso 计算 公式 的 建立 


有 关 。 
于 是 ， 我 们 将 式 (3-180) 改写 成 齿 面 接触 应 力 基本 值 的 计算 公式 
=Z zz z, (టమ! 3-181 
OHo హహహ స bd, ల్లో (3- ) 
F 
Tro ష్‌ నా a (3-182 ) 


式 中 一 一 分 度 圆 柱 上 的 名 义 端 面 切 向 力 (N); 





b—— W % (WR) ( 
మై... 

一 一 应 力 修正 系数 ; 
Y, 
(1) WERA Y, Yra 








mm); 


弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 。 





齿 形 系数 是 用 以 考虑 齿 形 对 名 义 弯 曲 应 力 的 影响 。Y, 是 用 在 计算 齿 根 应 力 基 本 值 的 











方法 一 中 的 ， 它 是 以 载 往 作用 











在 单 对 齿 嘴 合 区 上 界 点 为 基础 进行 计算 的 。 玉 .是 用 于 方法 


二 中 的 ， 是 以 载荷 作用 于 齿 顶 为 基础 进行 计算 的 。 两 者 的 危险 截面 s, 是 一 样 的 〈 按 30? 切 
线 法 确定 ) 。 玉 适用 于 有 电 算 手段 的 情况 ，Yi, 的 值 可 用 线 图 查 得 ， 适 用 于 手 算 。 























其 中 ， 关 于 危险 截面 的 在 














定 方法 (图 3-52)， 国 标 (GB/T 19406 一 2003) 是 以 霍 菲 














尔 (Hofer) 30° 切 线 法 来 确定 危险 截面 的 。 这 是 因为 30° 切 线 法 来 确定 的 结果 与 试验 结 
果 、 光 弹 测量 结果 相 比 有 足够 的 精确 度 ， 而 且 它 不 因 载 荷 作 用 位 置 而 变化 ， 使 用 起 来 简 


单方 便 。 

















抛物 线 法 30 切线 法 白金 汉 法 


K 3-52 ”和 危险 截面 的 不 同 确定 方法 
目前 ， 世 界 上 一 些 齿 轮 强 度 计 算 方 法 中 ， 其 齿 形 系数 的 计算 方法 是 不 同 的 ， 其 差别 





见 表 3-20, 
关于 所 考虑 的 应 力 种 类 


3-53)。 从 理论 上 讲 ， 如 将 三 种 应 力 秋 加 较为 全 面 (以 尼 曼 法 为 代表 ) ， 但 计算 麻烦 ， 且 
































CSH o, EAMH o, HUMA r 的 分 布 见 示意 图 























国内 外 的 研究 都 表明 ， 这 种 综合 应 力 与 只 考虑 弯曲 应 力 (A ISO 方法 为 代表 ) 时 相差 




















很 小 ， 仅 在 5% 左右。 而 考虑 弯曲 和 压缩 综合 应 力 的 方法 (以 AGMA, BS 方法 为 代 





表 ) ， 不 仅 使 计算 复杂 ， 而 且 
系数 只 考虑 弯曲 应 力 的 影响 ， 
理 ， 计算 简明 易 行 。 























与 三 种 应 力 综合 的 结果 相 比 其 差 更 大 。 因 此 ， 国 标 中 齿 形 
而 其 他 应 力 的 影响 在 应 力 修正 系数 中 加 以 考虑 ， 这 样 处 
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FonSin Gpan 











图 3-53 弯曲 应 力 、 压 缩 应 力 和 剪 切 应 力 的 分 布 










































































































































































表 3-20 ”齿轮 弯曲 强度 计算 方法 、 各 种 危险 截面 取 法 和 齿 形 系数 
计 算 法 危险 截面 取 法 加 R 点 考虑 应 力 种 类 齿 形 系数 公式 
路 易 斯 、 2 
f f 抛物 线 法 W Bi a == s 
( Wilfred Lewis) 67/1) 
白金 汉 (aa) HANH BaN ay _ 
(E. Buckingham) 高 中 点 67/1) 
DIN3990E sak గా _ 6hpcosap 
( 西 德 标准 ) SP ARR ష్ట్ర > క asa 
ÈA Y A e FOM 
De omj EE 818 @ Pem ya fosa 
(英国 标准 ) 区 上 界 点 6GJreosar + spsinap 
1 
PL Y A 二 
AGMA220. 02220. 01 抛物 线 法 క IN G: SEA Y e a 
(美国 齿轮 制造 者 协会 ) 区 上 界 点 [ oa ) 
JAMA 30° 切 线 法 内 项 య 6hpcosap 
30?" 切 线 ; || 要 "= 
(日 本 机 械 学 会 ) NP ia 
JGMA401—01 నా గా n 6hpcosap 
E 30° HJR ii 弯 一 
(日 本 齿轮 工业 协会 标准 ) i F oosa 
AM, HAX 6hpcosap 
° JJ ZË? AR = 
50 30 切线 法 WEAK F L 8 B బ్‌ s? cosa 
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( 续 ) 
计 算 法 危险 截面 取 法 加 R 点 考虑 应 力 种 类 齿 形 系数 公式 
COSQF m' 
p= 
尼 曼 1965 齿 顶 、 单 具 友 Cosa SF 
కక్ష (0965. 30° 切 线 法 | AT O పాలు 
(G. Niemann) 嘴 合 区 上 界 点 6hp i 
( —tana, ) +6. 25 
SF 
马 1963 6h, cosa, 
షు. 30° 切 线 法 N Bi 加 Yp = 
(MAAG) SF 
GB/T 19406—2003⁄1S0 = రరర 
x i 30。 切 线 法 齿 顶 a Tsay 
9085—2002 =] cosa, 
注 : 1. WJÉ £ 3⁄8 SS JJ pk. Ea, 用 了 表示 ; 成 正比 时 用 Y, 表示 ; 式 中 取 模 数 m = 1mm 时 的 情况 。 
2. a F m' NIN y f షో 
3. WESERI EMAER 22 rB (భత ILE 3-52, 




















(2) 齿 形 系数 了 与 应 力 修正 系数 Y. (GB/T 19406 一 2003 ) 
这 两 个 系数 用 以 考虑 齿 形 对 名 义 弯 曲 应 力 的 影响 ， 大 小 轮 的 了 与 到 分 别 确定 。 
对 于 斜 齿轮 ， 按 当量 直人 齿 轮 确定 ， 当 量 齿 数 z, =z/cos B cog ~z cos B, 


齿 形 系数 Y, 由 齿 根 危险 截面 的 法 向 弦 齿 厚 sm 与 载荷 作 月 





在 外 齿轮 齿 顶 的 弯曲 力 辟 








hp B ZE ç 
COSA pen 
E > —— (3-183) 
(2) 
cos, 
m, 


Y. 的 确定 : 
应 力 修正 系数 Y 用 式 (3-184) 计算 ,该 
] 


公式 在 1<g,<8 范围 内 是 有 效 的 。 
yes (1.2 +0. 13L) g aa 


(3-184) m GD 





SFn 
L=; (3-185) 


Fe 





3 
A| S À ae, 其 中 当 齿 轮 不 挖 根 时 ( 见 图 3.54) ， 


n 


n 


RP, s, 对 于 外 肯 轮 用 式 联 = బయ (5-0) + 





h 
n t a | ఆజ అ 
ú m, m, a\2 m, 3 








H G 5 HP 0= 二 作为 式 (3-186) 中 右边 的 初始 值 
计算 0 








= an0 -H (3-186) 


n 
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齿 根 法 向 弦 齿 厚 sn 
sss [T -0)+ [6 e) (3-187) 


స 
Pr Po, IG 




















3-188 
m, m, 0038 (z, cos’0-26G) ( ) 
DSW h. 
h. d T G Pr | 
-一 =0. > 一 Si 8 = 0: 1 -1 
"i 0 5| (6097, siny,tano,,, ) i zoos 3 o) o ammi (3-189) 
对 于 内 齿轮 用 式 (3-190) 
° Fn2' h # 2 2 ”pr 2 
= 2 | 2 4 Petang, + 一 -eeos 工 | (3-190) 
m, 4 m, ” mcosa, m, 6 
RP ppe — RNR, 
311 hpa 
hia d 2 -di T hio d 2 — d. Pi జ T 
eż = enz n సట 00౧ ns గ్‌ య i 1 = కా 5 
D. Zm [3 十 Ë I tana, |ana， | sin z) (3-191) 
式 中 











T dcos a š, : 
Josa z a d. dyn mdcosBcosa, (e igla ($) ， 参 数 加 下 标 
1 z| 2 2 1 zl య 2 


d,o -dp = do -d,, 与 确定 d. =d, +d, -d 方 法 相同 。 
d. -di 


hia = 一 2 





(3-192 ) 


具 根 圆 角 半 径 ps: 
KARRERAN p EA, Won =pis， 当 pis 未 知 时 ， 可 按 下 列 近 似 方法 





j: 


Pr =pip = 0. 15m, (3-193) 





下 式 也 是 有 效 的 : 
hp - hyp dyp -dp 
l - sina, 2 (1 -sina,) 
式 中 doe మరుని గారల BJ క, BE iW r గు గ Wi se sk 8 KOP e nj HA 
廓 极限 。 
对 于 内 齿轮 直径 用 负 号 。 





Pp = (3-194) 























第 4 s 星 形 齿轮 传动 的 设计 计算 


1 概述 











星 形 齿 轮 传动 是 属于 一 种 定 轴 轮 系 的 传动 。 它 由 多 个 定 轴 式 星 轮 共同 分 担 载荷 ， 它 
的 特点 是 功率 分 流 ， 具 有 2K-H 行星 传动 功率 分 流 所 显示 的 结构 紧凑 ,传递 功率 大 ， 相 
对 体积 小 ， 重量 轻 的 特点 ， 同 时 由 于 它 的 星 轮 不 作 公转 ,克服 了 行星 传动 结构 的 相对 复 
杂 性 以 及 由 行星 架 旋 转 所 引起 一 些 零 部 件 的 离心 力 等 问题 。 由 于 整个 传动 系统 采用 定 轴 
轮 系 ， 系 统 的 强度 、 刚 度 及 工作 可 靠 性 都 有 所 提高 ， 它 是 大 型 传动 小 型 化 的 有 效 途 径 之 
一 ， 也 是 机 械 传动 的 一 种 发 展 趋势 。 

星 形 齿 轮 传动 的 理想 受 力 状态 为 每 个 星 轮 的 法 向 哮 合 力 F. 是 相等 的 ， 即 

2T. 

ert N, ( d) cosa 



























































Fa =F,= =F 


式 中 T — RIPER గట్‌, 

(d) ,一 一 太阳 轮 的 分 度 圆 直径 ; 

a 一 一 齿 形 角 ; 

NN 一 一 星 轮 个 数 。 

在 星 形 齿 轮 传动 中 ， 由 于 不 可 避免 地 存在 着 制造 、 安 装 的 误差 ， 当 没有 采用 专门 的 
均 载 机 构 时 ， 各 星 轮 所 承受 的 法 向 哮 合 力 是 不 可 能 都 相等 的 ， 即 గ్య జర ఆ A F no 
设计 计算 时 就 应 以 可 能 出 现 的 最 大 法 向 嘴 合 力 来 计算 ， 影 响 了 星 形 齿 轮 传动 优越 性 的 发 
挥 。 因 此 除了 保证 适当 的 加 工 精度 外 ， 采 用 使 各 星 轮 受 载 均 匀 的 措施 ， 即 均 载 技术 ， 对 
星 形 齿轮 传动 至 关 重 要 。 


2 星 形 齿轮 传动 形式 及 其 特点 


星 形 齿轮 传动 采用 基本 构件 浮动 的 类 型 有 单 级 星 形 齿轮 传动 、 两 级 内 外 路 合 星 形 
轮 传 动 、 两 级 外 吵 合 星 形 齿轮 传动 ， 其 传动 简 图 如 图 4-1 所 示 。 

图 42 为 某 星 形 减 速 器 的 结构 图 ， 它 由 两 级 外 吵 合 星 形 齿轮 实现 ， 第 一 级 高 速 级 为 
RH, 第 二 级 低速 级 为 圆柱 直 齿 轮 ， 由 中 心 轮 浮动 达到 均 载 目的 。 这 类 传动 可 实现 功 
率 分 流 、 结 构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 工 作 可 靠 性 相对 提高 的 目标 。 

在 大 型 传动 装置 中 ,为 了 减 小 尺寸 与 降低 重量 ， 往 往 采 用 了 多 点 驱动 的 传动 方式 。 
特别 是 在 采用 液压 马达 驱动 的 液压 系统 中 ， 力 的 同步 传递 是 液压 传动 的 特性 之 一 ， 只 要 
将 各 个 马达 的 压力 并 联接 通 即 可 保证 多 个 液压 马达 驱动 力 的 平衡 。 图 4-3 为 由 6 只 液压 
马达 分 别 带动 6 个 星 轮 来 驱动 两 个 大 的 中 心 齿轮 的 传动 装置 (卷扬机) ， 即 由 3 个 星 轮 


(4-1) 
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图 4-1 











a) 单 级 星 形 齿轮 传动 
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b) 两 级 外 员 合 星 形 齿 轮 传动 
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e) 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 


SS 











人 | 






























和 


DÈN I 


Z 


T NTT 
A NS | 


A 





24 


ZZ 











图 42 


掉 了 高 速 级 的 中 心 轮 及 其 浮动 均 载 构件 ， 





装置 小 型 化 的 典型 一 例 。 
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结构 图 
来 驱动 一 个 大 齿轮 。 这 种 传动 装 ERIR T ZANEZ DA RAA KIKE k 大 外 ， 还 省 





它 是 星 形 齿 轮 传动 的 一 种 简化 ， 也 是 大 型 传动 
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星 形 轮 ”太阳 轮 
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图 4-3 6 星 形 轮 驱动 两 个 太阳 轮 的 传动 装置 
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3 浮动 均 载 机 构 


3.1 均 载 机构 的 作用 及 其 类 型 


3.1.1 均 载 机 构 的 作用 

由 于 不 可 避免 的 制造 与 安装 等 误差 ， 在 没有 采用 专门 的 均 载 机 构 时 ， 各 个 星 轮 所 承 
受 的 法 向 嘴 合 力 是 不 可 能 相等 的 ， 因 此 在 设计 时 应 按 可 能 出 现 的 最 大 法 向 力 ,进行 
计算 ， 通 常 以 载荷 不 均匀 系数 K. 给 予 考虑 ， 即 


F 和 K 
nmax p 
N pipa 


























(4-2) 


వ. r, —  KIH46 1; 

其 他 符号 同 式 (4-1). 

当 均 载 效 果 很 好 时 ，K, =1， 当 均 载 效果 很 差 时 ，K, = N,， 表 示 只 有 一 个 星 轮 在 传 
递 载荷 。 

载荷 分 配 不 均匀 主要 是 由 于 制造 与 安装 的 误差 以 及 没有 设置 均 载 机 构 或 均 载 机 构 设 
计 得 不 合理 而 引起 的 ， 故 在 大 多 数 星 形 齿轮 传动 装置 中 在 结构 上 都 设置 了 均 载 机 构 。 

均 载 机 构 的 作用 在 于 : 

1) 可 降低 载荷 不 均匀 系数 K,， 从 而 提高 星 形 齿 轮 传动 的 能 力 ， 减 小 外 形 尺寸 ， 降 
低 重 量 ， 充 分 发 挥 星 形 具 轮 传动 的 优越 性 。 

2) 可 适当 降低 星 形 齿轮 传动 的 制造 与 安装 精度 ， 从 而 降低 成 本 。 

3) 简化 结构 ， 提 高 可 靠 性 。 

4) 减 小 运转 噪声 ， 提 高 运转 平稳 性 。 
3.1.2 均 载 机 构 的 类 型 

均 载 机 构 有 多 种 类 型 ， 如 弹性 元 件 的 均 载 机 构 、 基 本 构件 浮动 的 均 载 机 构 、 杠 杆 联 
动 的 均 载 机 构 等 。 而 各 种 类 型 又 有 多 种 形式 。 

(1) 弹性 元 件 的 均 载 机 构 

它 是 依靠 构件 的 弹性 变形 来 达到 载荷 均衡 的 。 载 荷 的 不 均匀 系数 与 弹性 元 件 的 刚度 
和 制造 总 误差 成 正比 。 为 此 采用 图 44 所 示 ， 将 轴 做 成 细 长 型 ， 当 1 很 大 时 ， 由 于 结构 
刚度 很 小 ， 可 使 太阳 轮 < 产生 径 向 位 移 ， 促 使 星 轮 间 的 载荷 平均 分 配 。 























































































































图 44 采用 轴 的 变形 产生 径 向 位 移 
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以 ss, 表 示 太 阳 轮 可 能 产生 的 最 大 径 向 位 移 值 ， 则 发 生 这 个 位 移 值 ( 即 梁 的 挠 度 ) 
所 需要 的 力 尸 可 计算 得 出 。 
1) 当 太阳 轮 悬臂 式 布置 时 (图 4-4a) 
_3EJe,, 

































































గె (4-3) 
式 中 8 一 一 轴 的 弹性 模 量 ，; 
/一 一 轴 的 惯 矩 。 
这 种 情况 下 ，s,, 与 轴 的 偏 角 9 的 关系 为 
PP 3e,. 
“EJ 2/ C7 
这 偏 角 9 使 载 答 沿 齿 宽 方向 分 布 不 均匀 。 
2) RHH a 简 支 式 布置 时 (图 4-4b) 
pÀ రకర ష్‌ 
这 种 情况 下 ，e,, 与 轴 的 偏 角 9 的 关系 为 
PP 38... 
“I6EJ l (40) 





这 时 虽 载 荷 沿 齿 宽 方 向 分 布 均匀 了 ,但 要 达到 se 位 移 所 需 的 力 己 增 大 了 。 这 种 均 
载 机 构 需要 传动 装置 轴 向 尺寸 较 大 ， 因 此 往往 会 遇 到 由 于 轴 向 斥 才 的 限制 而 不 宜 采 用 。 

(2) 杠杆 联动 的 均 载 机 构 

它 是 借 杠杆 联动 机 构 使 星 轮 浮动 ， 达 到 均 载 目的 。 采 用 这 种 机 构 ， 星 轮 个 数 可 以 
NV,>3， 有 利于 提高 传动 装置 的 承载 能 力 。 其 缺点 是 结构 较为 复杂 ， 零 件数 量 较 多 。 图 
4-5 为 一 个 4 星 轮 浮动 的 均 载 机 构 ， 从 图 4-6 可 见 ， 杠 杆 的 平衡 条 件 为 



























































P L, = Pe 
P,L, = Pe 
十 字 槽 形 盘 的 平衡 条 件 为 
స. 
故 星 轮 间 载荷 平衡 条 件 为 
L L, 


a (4-7) 


式 中 P— BE 36 38; 
e 枢 偏心 距 ; 
分 布 在 同一 直径 上 的 两 滚 子 间 的 距离 ; 
石 一 一 作用 力 P, 到 杠杆 中 心 A, 间 的 距离 ，; 
L 一 一作 用力 P, 到 杠杆 中 心 A, 间 的 距离 ，; 
P,、P, 一 一 不 同 杠 杆 与 十 字 槽 形 盘 间 的 作用 力 。 
(3) 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 
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图 4-5 4 星 轮 浮动 的 均 载 机 构 图 4-6 杠杆 受 力 图 























1 一 太阳 轮 2 一 星 轮 3 一 偏心 枢 轴 4 一 杠杆 
GEE) 5 一 深 子 6 一 十 字 槽 形 盘 

在 星 形 齿 轮 传动 中 ,很 少 以 星 
轮作 为 浮动 构件 ,通常 以 太阳 轮 
(HAAR) 作为 浮动 构件 。 它 具有 
不 额外 增加 构件 ， 结 构 简 单 紧凑 ， Fa 
均 载 效果 较 好 ， 系 统 可 靠 性 高 ， 对 
构件 无 过 高 精度 要 求 等 优点 。 所 谓 > 
基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ， 是 指 浮 
动 构件 没有 径 向 支承 ， 人 允许 其 无 约 
束 地 位 移 ， 当 数 个 星 轮 受 载 不 均匀 图 4.7 太阳 轮 浮动 
时 ， 就 会 引起 浮动 件 移动 ， 直 至 数 
个 星 轮 载荷 趋 于 均匀 分 配 为 止 。 这 种 均 载 机 构 在 星 轮 数 为 3 的 轮 系 中 应 用 最 广 ， 均 载 效 
果 最 好 ， 其 浮动 件 通常 采用 中 心 轮 (太阳 轮 或 内 齿 圈 )。 由 图 4-27 可 见 ，3 个 自动 定 心 
的 星 轮 互 成 120°*， 在 轮 系 传递 动力 过 程 中 ， 若 浮动 件 处 于 平衡 时 ， 则 3 个 法 向 嘴 合 力 必 
构成 封闭 的 等 边 三 角形 ， 从 而 使 星 轮 载荷 趋向 均匀 ， 达 到 均 载 目的 。 
3.2 均 载 机 构 浮动 量 的 确定 

对 于 采用 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ， 影 响 载 荷 分 配 不 均匀 的 主要 因素 是 基本 构件 的 
制造 与 安装 误差 ， 其 中 太阳 轮 (RAAR) 和 星 轮 的 偏心 误差 、 星 轮轴 和 孔 的 位 置 误差 
(中 心 角 偏差 ) 及 星 轮 架 的 偏心 误差 将 会 引起 浮动 件 位 移 ， 这 些 误差 可 通过 浮动 件 浮动 
来 补偿 ; 而 轮 齿 的 加 工 误差 难以 浮动 件 浮动 来 补偿 ， 只 能 靠 较 高 的 加 工 精度 来 提高 均 载 
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3.2.1 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 偏心 误差 引起 的 浮动 量 

太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 偏心 误差 AE, 使 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 中 心 沿 以 AE. 为 半径 的 
圆 运动 ， 将 引起 浮动 件 中 心 等 量 位 移 ， 因 此 该 误差 引起 译 动 件 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 
位 移 E,， 就 为 此 偏心 误差 。 





E = AE, (4-8) 
太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 偏心 误差 主要 由 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 径 向 跳动 公差 和 其 安 
装 孔 轴 线 与 主轴 线 的 同 轴 度 公差 产生 ， 可 取 值 为 径 向 跳动 和 同 轴 度 公差 和 的 一 半 。 
3.2.2 星 轮轴 孔 位 置 误差 引起 的 浮动 量 
星 轮轴 孔 的 径 向 误差 仅 影 响 齿 轮 副 的 间隙 ， 不 会 引起 太阳 轮 〈 或 内 齿 圈 ) 的 浮动 。 
有 轴 和 孔 的 切 向 误差 才能 引起 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 的 浮动 。 对 于 具有 3 个 星 轮 的 传动 
装置 ， 星 轮轴 了 筷 切 向 误差 有 多 种 情况 ， 现 假定 两 轴 孔 之 间 误 差 为 零 ， 男 一 孔 误 差 为 最 大 
这 种 严重 情况 加 以 分 析 。 
星 轮轴 了 筷 的 切 向 误差 为 AE,， 用 代 换 机 构 及 瞬 心 法 可 导出 太阳 轮 与 星 轮 节点 上 的 速 
RE v, 与 星 轮轴 和 孔 中 心 的 速度 v 之 速度 比 为 P, 
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对 于 单 级 星 形 齿轮 传动 ; y=-2 (49) 
对 于 两 级 星 形 具 轮 传动 ; peaa (4-10) 
式 中 r 、 第 一 级 与 第 二 级 星 轮 的 节 圆 半 径 ; 








“+ ”一 一 用 于 两 级 内 外 哨 合 星 形 齿 轮 传动 ，; 
“ ”一 一 用 于 两 级 外 叶 合 星 形 齿 轮 传动 。 
上 式 还 须 说 明 ， 求 哪 级 星 轮 轴 了 筷 切 向 误差 的 影响 ， 就 将 该 级 星 轮 半径 定 为 r,， 男 
一 级 星 轮 半径 定 为 7,,。 
根据 代 换 机 构 及 瞬 心 法 可 进一步 导出 由 于 星 轮 轴 孔 的 切 向 误差 AE, 引起 的 浮动 件 
太阳 轮 位 移 E, 在 最 不 利 情况 下 为 


E= ZWAE, cosa (4-11) 























式 中 a 一 一 哺 合 角 。 
当 a =20?" 时 


E= S YAE, (4-12) 


星 轮轴 孔 切 向 误差 取 值 为 星 轮轴 孔 相 对 于 星 轮 架 安 装 轴线 的 位 置 度 的 一 半 。 
3.2.3 星 轮 偏心 误差 引起 的 浮动 量 

设 星 轮 的 偏心 误差 为 AE,， 星 轮 中 心 的 运动 轨迹 是 以 AE. 为 半径 的 圆 。 星 轮 中 心 位 
移 可 分 解 为 径 向 和 切 向 位 移 ， 径 向 位 移 对 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 没有 影响 。 切 向 位 
移 按 振幅 为 AE, 的 谐 波 规律 变化 ， 浮 动 的 太阳 轮 (RRR) PEAR, cosa 振 


幅 的 谐 波 规律 直线 运动 ， 如 果 3 个 星 轮 都 有 偏心 误差 ， 在 最 不 利 的 情况 下 ， 这 些 误差 引 
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起 浮动 件 的 总 位 移 可 用 几何 方法 求 得 ， 为 


É, = Z WAE, cosa +2 x — WA, cosacos60° 











z Í WAE, cosa (4-13) 
当 @=20° 时 
5 
E, = AE, (4-14) 


星 轮 的 偏心 误差 主要 由 星 轮 的 径 向 跳动 公差 产生 ， 取 值 为 径 向 跳动 的 一 半 。 
3.2.4 星 轮 架 偏 心 误差 引起 的 浮动 量 

星 轮 架 的 偏心 误差 AE, 可 理解 为 各 星 轮轴 孔 中 心 向 星 轮 架 偏心 的 相反 方向 各 位 移 
AE,， 对 机 构 工作 产生 的 影响 是 相同 的 。 在 最 不 利 的 情况 下 ， 三 个 星 轮 轴 孔 的 切 向 误差 
分 别 为 了 YARicosa、 本 YAEicosa 和 二 AE,cosa。 总 位 移 量 为 三 个 位 移 量 的 几何 和 。 


这 些 误差 引起 浮动 件 (太阳 轮 或 内 齿 圈 ) 的 总 位 移 量 为 


















































E= — WAE, cosa +2 x — WAE, cosacos60° = WAE,cosa (4-15) 
当 a = 20° bf 
E, =0. 94 PAE, (4-16) 
星 轮 架 的 偏心 误差 取 值 为 星 轮 架 安 装 孔 轴 线 与 主轴 线 的 同 轴 度 的 一 半 。 














3.2.5 各 误差 引起 浮动 件 (太阳 轮 或 内 齿 圈 ) 的 总 位 移 量 
(1) 最 大 浮动 量 
浮动 件 的 可 能 浮动 量 必须 满足 各 零件 对 它 的 要 求 。 最 坏 的 情况 是 各 零件 误差 的 积 
累 ， 要 求 浮动 件 有 最 大 的 浮动 量 ， 当 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 时 ， 其 最 大 浮动 量 为 
E. =E, +E, +E, +E, = AE, + 3 WAKE, + 了 WAE, +0. 94 WAKE, (4-17) 


对 于 轴 向 尺寸 要 求 不 严格 的 星 形 齿 轮 传 动 ， 可 适当 加 长 轴 及 浮动 齿 套 的 长 度 ， 从 而 
可 使 浮动 件 获得 较 大 的 浮动 量 ， 在 此 情况 下 ， 可 用 式 (4-17) 计算 浮动 量 。 但 毕竟 增加 
轴 疝 尺寸 很 不 经 济 ， 在 较 多 情况 下 ， 采 用 下 述 的 平方 和 浮动 量 。 

(2) 平方 和 浮动 量 

由 于 各 构件 的 偏心 误差 、 位 置 误差 都 是 偶然 的 ， 并 不 相互 依存 ， 且 上 述 分 析 都 是 以 
最 大 值 和 最 不 利 情况 为 前 提 的 ， 所 以 采用 平方 和 法 求 取 各 误差 引起 的 浮动 量 的 总 位 移 是 
合理 的 ， 也 是 可 靠 的 。 对 于 太阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 浮动 时 总 浮动 量 为 


E= JE +E +E +E = J AF? + (స్టైలు Í + (తళ) + (0. 94౪745) 
(4-18) 


从 上 述 公式 中 可 看 出 ， 各 误差 对 浮动 件 总 位 移 的 影响 程度 是 不 一 样 的 ， 其 影响 程度 
从 大 到 小 依次 为 星 轮 的 偏心 误差 、 太 阳 轮 (RAAR) 的 偏心 误差 、 星 轮 架 的 偏心 误 
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差 、 星 轮轴 孔 的 位 置 误差 。 

从 优化 角度 考虑 ， 对 各 误差 须 进 行 合 理 控 制 。 对 浮动 件 总 位 移 影 响 程 度 大 的 误差 适 
当 从 严 控 制 ， 以 有 效 降 低 对 浮动 件 的 总 位 移 量 ， 从 而 实现 浮动 件 以 较 小 的 浮动 量 就 可 达 
到 较 好 的 均 载 效果 。 对 于 浮动 件 总 位 移 量 影响 程度 较 小 的 误差 ， 可 相对 放宽 要 求 ， 在 对 
均 载 影响 不 大 的 情况 下 可 降低 制造 精度 和 费用 ， 以 提高 其 经 济 性 。 
3.3 浮动 件 浮动 量 的 确定 
3.3.1 采用 齿 式 联 轴 器 

在 星 形 齿 轮 传动 中 ， 广泛 采用 齿 式 联 轴 器 来 保证 浮动 机 构 中 浮动 件 在 受 力 不 平衡 时 
产生 位 移 ， 以 使 各 星 轮 之 间 载 荷 分 配 均匀 。 

采用 双 面 齿 式 联 轴 器 (JILA 4-8) 的 元 套 长 度 应 根据 所 需要 的 浮动 量 一 按 下 式 计 
算 . 










































































(4-19) 


RP /一 一 中 间 浮 动 件 长 度 ; 
wo 一 一 联 轴 器 允许 的 最 大 角 位移 ， 一 般 为 30'"， 鼓 形 具 式 联 轴 器 可 取 w=1.5°~ 
3°, 
3.3.2 采用 动 花 键 
在 一 些 专门 用 途 的 星 形 齿 轮 传动 
中 ， 实 现 基 本 构件 浮动 的 方法 采用 动 花 
键 连接 ， 这 样 可 以 有 效 利 用 空间 ， 并 不 
额外 增加 零 部 件 。 其 浮动 量 不 按 通常 的 
齿 式 联 轴 咒 的 计算 方法 ， 而 取决 于 连接 
花 键 的 侧 际 所 允许 的 径 向 浮动 量 。 
如 图 4-9 所 示 , 已 知 花 键 法 向 侧 际 
为 C,， 浮 动 件 允 许 单 向 径 向 浮动 量 为 


























Í 260364 cs 


š C 
或 Ax, Š 


- 2sine 





(4-21) 图 4-9 花 键 实际 允许 的 径 向 浮动 量 示意 图 
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WP Ax, 单 对 齿 沿 周 向 位 移 量 ; 
Ax, 一 一 单 对 齿 沿 径 向 位 移 量 ; 
a 一 一 压力 角 ， 花 键 的 压力 角 一 般 有 30° 与 45° 两 种 标准 ， 特 殊 情 况 下 有 取 20? 的 。 
浮动 件 实际 允许 的 浮动 量 取 2Ax 与 2Ax, 中 的 较 小 者 。 


3.4 ”载荷 不 均匀 系数 


3.4.1 载荷 不 均匀 系数 的 计算 
(1) 静态 载荷 不 均匀 系数 的 计算 
1) 图 4-10 为 两 级 内 外 路 合 的 星 形 齿 轮 传 
动 简 图 。 图 4-11 为 两 级 内 外 嘴 合 星 形 齿 轮 传动 
静 力 学 计算 模型 图 。 经 分 析 太 阳 轮 和 第 i 个 星 
轮 间 的 齿 面 载荷 P,, 以 及 第 i 个 星 轮 和 内 齿 圈 间 
的 齿 面 载荷 已 ,可 用 下 式 表示 : 
Pu = ka (mg — గర్క -A,,) (4-22) 
Pi = k, (ip రి 一 A...) (4-23) 
AP kpr k, ABH HE #I E 3 < |B| BJ 36 1⁄8 WN 
合 刚 度 以 及 星 轮 和 内 齿 圈 之 
间 的 轮 齿 嘴 合 刚度 ; 
Tan T na 一 太阳 轮 、 第 一 级 星 轮 与 第 二 级 星 轮 的 基 圆 半径 ; 
0,、0,;、0, 一 一 各 吵 合 副 和 支承 的 弹性 变形 所 引起 的 第 一 级 太阳 轮 、 第 i 个 星 轮 轴 以 
及 第 二 级 星 轮轴 的 自转 角 ; 
A,;、4, 一 一 太阳 轮 与 第 i 个 星 轮 以 及 第 i 个 星 轮 与 内 齿 圈 的 综合 蝴 合 误差 。 















































图 4-10 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 简 图 




















y4 




















图 4-11 两 级 内 外 路 合 星 形 传动 静 力 学 计算 模型 
a) 第 一 级 传动 的 坐标 系 b) 第 二 级 传动 的 坐标 系 
太阳 轮 的 静 力 平衡 方程 : 














N; 
T-r. 2 Pu =0 (4-24) 
gsi 
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星 轮轴 的 静 力 平衡 方程 : 
P ura టి =O (4-25) 
考虑 到 太阳 轮 等 基本 浮动 构件 的 浮动 引起 的 静 力 平衡 得 : 
> P, ;cos4 + k x. = 0 (4-26) 
> Pusin4 + ky, = 0 (4-27) 
PicosB, + kx, = 0 (4-28) 
> P ,sinB, + ky, = 0 (4-29) 
P. eosA, — kuu; =0 (4-30) 
Psindk, ఆ =0 (4-31) 
PicosB, + k o% o = 0 (4-32) 
P sinB, +k yo; = 0 (4-33) 
式 中 7 一 一 输入 轴 转 矩 ; 





4 一 一 太阳 轮 与 第 ;个 星 轮 吗 合 线 的 方位 角 ; 
B 一 一 第 i 星 轮 2 era ; 























k. kas kos k —KRHE, పాంటు, $ — E 30 RI UH A E >Z z nb BJ కంత) 
JE; 

Xan Xyris త్య 级 第 i 个 星 轮 、 第 二 级 第 i 个 星 轮 、 内 齿 圈 沿 x 方向 
的 位 移 ; 

Yar yu, Ymi、Y 一 一 大 阳 轮 、 第 一 级 第 i 个 星 轮 、 第 二 级 第 i 个 星 轮 、 内 齿 圈 沿 y 方 癌 
s" 


式 (422) ~ 式 (4-33) 构成 一 个 方程 组 ， 其 中 各 个 刚度 可 由 相关 力学 公式 求 出 ， 
综合 哨 合 误差 也 可 由 相关 公式 求 出 ， 输 入 转 和 矩 及 几何 参数 为 已 知 ， 求 解 该 方程 组 就 可 求 
HEERA MRE రాత గాం 
第 一 级 传动 中 第 ;i ci. 2，…，N,) 个 星 轮 的 载荷 不 均匀 系数 为 




















Ku = T (Nro (4-34) 
则 第 一 级 传动 的 载荷 不 均匀 系数 
K, = k: Jas (4-35) 
二 级 传动 中 第 i (i=1，2，…，N,) 个 星 轮 的 载荷 不 均 / 匀 系 数 为 
加 
OA (గగ) (4-36) 





由 式 (4-25) 可 知 ，K。 =K,,， 则 第 二 级 传动 的 载荷 不 均匀 系数 K. =K, RIR 
荷 不 均匀 系数 : 
及 =K, =K, (4-37) 


p 
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2) 图 4-12 为 两 级 外 路 合 的 星 形 齿 轮 传动 
简 图 。 图 4-13 为 两 级 外 齿轮 吵 合 的 星 形 齿轮 
传动 静 力 学 计算 模型 图 。 也 同样 可 分 别 计算 
出 第 一 级 与 第 二 级 传动 中 的 载荷 不 均匀 系数 。 
న 13 W 2⁄2 N Ah IN IJ E JÚ 18 eNe 
动 相同 ， 仅 将 上 述 公式 中 第 ;个 星 轮 与 第 二 级 
内 齿 圈 吗 合 线 的 方位 角 改 为 第 :个 星 轮 与 第 二 
级 太阳 轮 (外 齿轮 ) 吐 合 线 的 方位 角 。 

系统 的 载荷 不 均匀 系数 . 

K, = 天 = K; (438) ఇ412 ”两 级 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 简 图 

(2) 动态 载荷 不 均匀 系数 的 计算 
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a) b) 








图 4-13 ”两 级 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 静 力 学 计算 模型 
a) 第 一 级 传动 的 坐标 系 b) 第 二 级 传动 的 坐标 系 
1) 图 4-14 为 两 级 内 外 路 合 星 形 齿 轮 传动 动力 学 计算 模型 。 它 由 第 一 级 太阳 轮 ల 与 
N, 个 星 轮 > ,传动 系统 和 第 二 级 N, 个 星 轮 z SARR z, 传动 系统 组 成 。 输 入 功率 经 大 
阳 轮 > 分 流 给 第 一 级 N, 个 星 轮 2，， 又 经 第 二 级 N 个 星 轮 :汇流 到 内 具 圈 输出。 将 
星 形 齿轮 各 构件 作为 刚体 ， 太 阳 轮 和 内 齿 圈 为 基本 浮动 构件 。 路 合 副 、 回 转 副 及 支承 处 
的 弹性 变形 用 等 效 弹 簧 刚度 表示 。 星 轮 z, 和 内 齿 圈 因 体积 较 大 ， 为 减轻 重量 ， 采 用 薄 
辐 板 结构 ， 有 较 大 的 扭转 柔 度 ， 因 此 可 将 齿轮 的 质量 分 别 集中 在 齿 圈 和 轮 载 上 ， 中 间 以 
扭转 弹簧 相连 。 
+ P AP 分 别 为 第 一 级 传动 和 第 二 级 传动 第 ; RAR ERRA, D 
P =k, (Xa — Api TAa — eopi) (4-39) 
P pi =k; (x, -X pi -A, =e) (4-40) 
P ka. ku RRRS గ E ERA RIE ; 
KBH 4E ISSN E Ur 7 
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图 4-14 两 级 内 外 路 合 星 形 


一 一 第 一 级 与 第 二 级 第 i 星 轮 沿 吵 合 线 的 微 位 移 ; 








E. 
| 


轮 传动 动力 学 计算 模型 

















ణా Ypi 
A,,、4, 一 一 基本 构件 浮动 引起 的 侧 际 改变 量 ; 
ర క్ని 各 误差 在 第 一 级 、 第 二 级 路 合 线 上 产生 的 当量 累积 嘴 合 误差 。 
令 忆 ,和 刀 , 分 别 为 第 一 级 传动 和 第 二 级 传动 第 : 条 路 合 线 上 的 路 合 振动 阻尼 力 ， 则 
D pi = Cai (wi= w a Aa Ee) (4-41) 
D pi z C pi ( x, 一 | À, s. ర) (4-42) 
式 中 “Cu 、Cu 一 一 第 一 级 传动 与 第 二 级 传动 的 阻尼 系数 。 
系统 的 运动 微分 方程 为 
N, 
M, X, + > (D pi +P.) = P,, 
{=t 
.. N, 
m'H, + > (D., + P.,)eosA, = 0 
¿=l 
వై N; 
m'V, + © (Dy + P.,)sinA, = 0 
fsi 
max T (Day + Pay) +k y) = 0 
maxo - (D +P.) -kolis — xo) = 0 
క |. 0 G =1,2,=,N,) (443) 
Mfg 一 kup Xpy = Xy) S ka (int = x.) = 0 
.. N, 
mx, + > (D pi + Pai) + ku, (x, 一 x,) = P, 
.. N, 
m'H + > (D +P „)cosBi +k H, = 0 
tst 
.. N, 
mV, + 2, (D,, + P,,)sinBi + k,V, = 0 
mx, —ki(x —x ) +kx =0 
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式 中 m,、m' 一 一 太阳 轮 的 当量 质量 与 太阳 轮 质 量 ,m, =; 
mj、mw 一 一 第 一 级 与 第 二 级 星 轮 的 当量 质量 ,m= J Zna My గం? 
m,、m' 一 一 内 齿 圈 的 当量 质量 与 内 齿 圈 质 量 ,，m, =; 
第 一 级 星 轮 轮 融 的 当量 质量 ,m= J Zm 
m, 一 一 内 齿 圈 轮 载 的 当量 质量 ,，m, = J /ri,; 

kas kn EREKE z 和 内 齿 圈 轮 辐 的 扭转 刚度 在 第 一 级 和 第 二 级 路 合 线 
上 的 当量 值 ; 

k.、, 一 一 星 轮 联接 轴 和 内 齿 转 联 接 轴 的 扭转 刚度 ; 

hk 、 上 ,一 一 联接 轴 扭 转 刚度 在 第 一 级 和 第 二 级 吐 合 线 上 的 当量 值 ， 上 = 
స u, b Ska 


























m. 
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yy 一 > se Et k. 
有 一 一 k, 在 第 二 级 哮 合 线 上 的 当量 值 ，k, = 2; 
一 一 内 齿 圈 的 支承 刚度 ; 
基 圆 半径 比 , ipah, న్న = 
r 


/一 一 转动 惯量 ，; 
且 ,、V,、H.、V 一 一 太阳 轮 及 内 齿 圈 中 心 在 x、y 方 向 的 浮动 位 移 量 ， 
出 半径 。 
తు. e (4-43) 用 和 矩阵 形式 表达 为 























[M] {x} +[C]{x} +[k]ix) = {P| (4-44) 

用 傅 里 叶 方法 解 得 系统 的 时 域 与 频 域 响应 ， 将 式 (444) 定常 化 ， 并 略 去 二 阶 小 量 
得 : 

[M] | Ax} + [C]{Ax} + [A మీ) = {F} (4-45) 

IF) = (f oe ra (4-46) 


从 求解 上 述 微分 方程 的 矩阵 表达 式 中 可 得 出 系统 响应 ， 代 入 式 〈4-39) 、 式 (440) 
可 求 得 系统 的 动 载荷 已 ,和 P,,， 从 而 得 动 载 系 数 为 
Gu =N, య్‌. (4-47) 
Gu =N, (P, ). ZP, (i=1, 2, ఆ N.) (4-48) 
式 中 Gi、G% 一 一 第 一 య O sss 
(P), (P) — P... P. fE A చలం 0 BC 
P, 一 一 太阳 轮 上 的 法 向 驱动 力 ,，P, = T/r,,: 


P 一 一 内 齿 圈 上 的 法 回力 ，P, = (హైం 
— A E P RARA: 





N, 
bu; = గం. (Paj) ma G: = స. 一 12, గం (4-49) 
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六 = (4-50) 
AP bj、biwy 一 一 第 一 级 与 第 二 级 传动 中 每 个 具 频 周期 的 载荷 不 均匀 系数 ; 
nl、n 一 一 系统 周期 中 第 一 级 与 第 二 级 传动 的 从 频 周 期 数 ; 
NN 一 一 星 轮 个 数 。 
系统 的 载荷 不 均匀 系数 : 


天 (4-51) 

K = (Oo (i=1, 2, 0, N,; J51, 2, n) (4-52) 

2) 图 4-15 为 两 级 外 吵 合 星 形 齿轮 传动 动力 学 计算 模型 。 计 算 载荷 不 均匀 系数 与 前 

一 种 模型 有 着 基本 相同 的 假定 ， 都 是 齿轮 构件 浮动 ,不同 之 处 在 于 第 二 级 为 星 轮 与 太阳 
轮 的 咕 合 ， 因 而 在 第 二 级 太阳 轮 及 其 轴承 偏心 误差 计算 公式 中 输出 角 频 率 前 面 应 加 


“ 99 HO 


”号 ， 男 外 第 二 级 吵 合 线 的 方位 角 有 所 不 同 。 



















































































a) b) 


图 4-15 ”两 级 外 吵 合 星 形 齿轮 传动 动力 学 计算 模型 
a) 第 一 级 传动 的 坐标 系 b) 第 二 级 传动 的 坐标 系 
క P'， 
和 P',， 从 而 求 出 系统 的 载荷 不 均匀 系数 。 
每 一 齿 频 周期 中 的 载荷 不 均匀 系数 . 


























N, 

bu; = 有 (Pa 人 (Py) mai = 1.2, Na క్‌ 1.2, ni) (4-53) 
N, 

bu; = NPer A (Pii) ma (i = రాట F 1,2, n.) (4-54) 


系统 的 载荷 不 均匀 系数 : 
K', = (రి G =l. 25 ass, N,; J=1, 2y Si n,) 


(4-55) 
Ku= (లజ (i=1, 2, =, Na 7=1, 2, 


e, m) (4-56) 
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符号 同上 。 


3.4.2 计算 与 实测 比较 





(1) 计算 结果 


某 星 形 齿轮 减速 器 的 传动 简 图 如 图 4-16 所 示 , 减速 器 的 齿轮 参数 见 表 4-1。 
表 4-1 减速 器 齿轮 参数 












































序号 1 2 3 4 
HŽ z 15 54 15 54 
模 数 m/mm 1.5 1.5 1.5 1.5 
压力 角 ao/ (°) 28 28 28 28 
螺旋 角 B/ (°) 10 10 0 0 
H Së B/mm 15 10 21 41 图 








4-16 ” 某 减 速 器 传动 示意 图 
计算 出 各 种 加 载 状态 下 星 形 齿轮 系 的 静态 载 共 不 均匀 系数 ， 列 于 表 4-2。 














表 4-2 ”各 种 加 载 状态 下 星 形 齿轮 系 的 静态 载荷 不 均匀 系数 
输出 轴 转 矩 /N +m 载荷 不 均匀 系数 
150 1.772 
200 1. 573 
230 1. 501 





计算 出 各 种 加 载 状态 下 星 形 齿轮 系 的 动态 载 共 不 均匀 系数 ， 列 于 表 4-3。 
表 4-3 各 种 加 载 状态 下 星 形 齿 轮 系 的 动态 载荷 不 均匀 系数 

















输出 转速 / (xmin) 输出 轴 转 矩 /N * m 载荷 不 均匀 系数 
900 350 1.001 
1900 278 1. 004 
2425 197 1.011 
4567 152 1.018 





(2) 实测 结果 








为 了 与 计算 结果 进行 比较 ， 采 用 实测 的 实物 与 计算 的 一 致 ， 用 两 种 方法 进行 实测 : 











应 变 测试 法 与 轴 向 力 测试 法 。 








1) 应 变 测试 法 。 在 3 个 中 间 双 齿轮 的 端面 及 对 应 的 辐 板 上 贴 上 应 变 片 ， 测 出 




















其 应 


变 值 ， 按 应 变 评定 法 处 理 试验 数据 ， 得 出 在 静态 试验 情况 下 星 形 齿 轮 系 的 载 共 不 均匀 系 








数 见 表 44。 
表 4-4 静态 试验 应 变 测 量 数据 处 理 结果 
加 载 次 数 1 2 3 均值 
转 矩 状态 T/N - m 150 200 230 
载荷 不 均匀 系数 天 1. 928 2. 500 1. 900 2. 109 
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在 动态 试验 情况 下 ， 星 形 齿 轮 系 的 载荷 不 均匀 系数 见 表 4-5。 
表 4-5 动态 试验 应 变 测 量 数据 处 理 结果 
మఖ < 1 2 3 4 均值 
转 短 状态 TAN -m 
152 1.138 1. 097 1.118 1.091 1.111 
197 1. 120 1.111 1. 091 1.127 1.112 
278 1.108 1.075 1.081 1.151 1.104 
350 1.180 1. 128 1. 122 1. 102 1. 133 
均值 1. 137 1. 103 1. 103 1. 118 1. 115 


























日 于 星 形 齿 轮 传 动 的 高 速 级 为 斜 齿轮 传动 ， 必 有 轴 疝 分 力 ， 可 
采用 测试 轴 向 力 的 方法 来 判断 各 星 轮 间 载 荷 分 配 的 不 均匀 程度 。 用 精密 力 传 感 右 测 得 各 


2) 轴 向 力 测试 法 。 晶 




















星 轮 轴 的 轴 疝 力 ， 按 轴 向 力 评 定 法 处 理 试验 数据 ， 得 出 项 态 加 载 情况 下 星 形 齿轮 系 的 载 
筒 不 均匀 系数 ， 见 表 4-6。 









































表 4-6 静态 试验 轴 向 力 测量 数据 处 理 结果 
加 载 次 数 1 2 3 均值 
加 载 转 矩 状态 T/N = m 150 200 230 
载荷 不 均匀 系数 天 1. 883 1.731 1. 659 1.758 
在 动态 试验 情况 下 ， 星 形 齿 轮 系 的 载荷 不 均匀 系数 见 表 4-7。 
表 4-7 动态 试验 轴 向 力 测量 数据 处 理 结果 
1 2 3 4 均值 
1. 064 1.111 1. 206 1. 054 1. 109 
197 1. 045 1. 099 1. 092 1. 119 1. 089 
278 1. 030 1. 073 1. 150 1. 075 1. 082 
350 1.058 1.036 1.011 1. 059 1.041 
均值 1. 049 1.080 1.115 1.077 1. 080 




















63) 计算 结果 的 Eb 较 f 














在 静态 条 件 下 ， 星 形 齿轮 系 载荷 不 均匀 系数 的 计算 值 与 试验 值 比较 见 表 4-8。 
表 4-8 在 静态 条 件 下 星 形 齿 轮 系 载荷 不 均匀 系数 的 计算 值 与 试验 值 比较 














加 载 状态 (FEIEN ఖు 150 200 230 
计算 值 12772 1. 573 1. 501 
应变 1.928 2. 500 1900 
试验 值 
轴 向 力 1. 883 1. 732 1. 659 














在 动态 条 件 下 ， 星 形 齿轮 系 载荷 不 均匀 系数 的 计算 值 与 试验 值 比 较 见 表 4-9 。 
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表 4-9 ”在 动态 条 件 下 星 形 齿轮 系 载荷 不 均匀 系数 的 计算 值 与 试验 值 比较 











加 载 状态 〈 转 矩 /N : m) 150 197 278 350 

计算 值 1. 098 1.011 1. 004 1. 001 

I 辐 板 应 变 1.111 1.113 1.104 1.157 
试验 值 

轴 向 力 1. 109 1.089 1. 082 1.041 


























由 于 计算 值 是 在 理想 状态 下 的 理论 值 ， 而 试验 值 是 在 加 工 、 装 配 等 一 系列 误差 因素 
的 影响 下 测 得 的 ， 同 时 还 存在 着 测试 系统 的 误差 ， 所 以 试验 值 与 计算 值 之 间 存 在 着 一 定 
的 差异 可 以 理解 。 

综合 理论 分 析 与 试验 研究 ， 对 于 星 形 齿轮 传动 ， 采 用 太阳 轮 RAAR) 浮动 的 
载 倚 不 均匀 系数 范围 可 取 为 玉 =1.1~1.15。 


4 星 形 齿 轮 传动 零 部 件 的 强度 计算 


星 形 齿轮 传动 实际 上 是 一 种 定 轴 轮 系 传动 ， 除 计算 载荷 时 必须 要 考虑 载荷 不 均匀 系 
数 外 ， 其 零 部 件 的 强度 计算 与 定 轴 轮 系 相 同 ， 可 参照 定 轴 轮 系 的 强度 计算 。 


5 端面 齿轮 传动 在 直升机 上 的 应 用 


端面 齿轮 传动 在 直升机 传动 中 的 应 用 ， 首 先是 由 McDonnell Douglas 直升机 公司 和 

Lucas Western 公司 设计 的 ， 其 应 用 原理 如 
4-17b 所 示 的 转 矩 分 解构 思 ， 当 一 直 齿 (或 
ఫట). 小 齿轮 与 两 端面 齿轮 相 吵 合 时 ， 以 实 
现 转 矩 分 解 。 转 矩 分 解 的 另 一 方案 用 一 体 的 
两 个 小 弧 上 再 锥 齿轮 a 和 ， 与 两 个 大 弧 齿 锥 齿 
轮 相 哨 合 ， 以 实现 转 答 分 解 (图 4-17a) 。 第 e a i 
一 方案 (图 4-17b) 与 第 二 方案 (图 4-17a) 
相 比 较 ， 具 有 优点 是 : 中 传动 力 传送 至 一 减 
小 的 载荷 到 轴承 上 ; 四 与 复杂 的 具有 两 个 小 
弧 齿 锥 齿轮 设计 方案 相 比较 ， 小 齿轮 是 一 个 
普通 的 直 齿 (或 斜 估 ) 齿轮 。 

MDHC/Lucas 设计 方案 的 一 般 结构 形式 
如 图 4-18 所 示 。 装 有 两 台 联合 驱动 旋翼 轴 的 
发 动机 ， 驱 动力 由 发 动机 通过 强制 路 合 的 超 人 
越 离合 器 传 至 在 径 向 轻微 受到 约束 的 直 齿 小 齿轮 。 直 齿 小 齿轮 驱动 一 个 面向 下 方 的 端面 
齿轮 和 一 个 面向 上 方 的 端面 齿轮 。 端 面 齿轮 的 两 根 轴 联 接 到 驱动 大 组 合 齿 轮 (或 双 联 
齿轮 ) 的 两 个 直 齿 小 齿轮 上 。 组 合 齿 轮 的 轮 融 安装 在 具有 大 重合 度 的 行星 齿轮 传动 装 
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置 的 中 心 轮 〈 即 太阳 轮 ) 内 ， 该 传动 装置 中 的 行星 架 为 输出 件 ， 并 与 旋 恤 轴 相 联接 。 
在 主 组 合 齿轮 的 后 侧面 有 一 被 驱动 的 小 齿轮 。 

转 矩 分 解 原理 可 看 作 是 重要 的 新 开发 课题 ， 在 这 项 新 开发 中 ， 输 入 功率 的 小 齿轮 驱 
动 两 个 端面 齿轮 ， 而 这 两 个 端面 齿轮 要 安置 得 到 准确 的 分 解 动力 。 这 种 分 解法 可 大 大 减 
小 拐弯 转动 硬件 的 尺寸 和 重量 ， 以 及 下 一 减速 级 的 尺寸 和 重量 。 与 一 般 的 设计 相 比 较 ， 
预期 的 效果 是 大 大 减少 重量 和 成 本 。 
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发 动机 输入 端 
图 4-18 ”端面 齿轮 传动 的 直升机 传动 装置 
驱动 两 个 端面 齿轮 的 小 齿轮 是 齿 数 为 偶数 的 一 般 直 齿轮 。 如 果 直 齿轮 刚性 地 安置 在 
两 个 端面 齿轮 之 间 ， 则 转 矩 的 准确 分 解 是 难以 保证 的 。 于 是 直 齿 轮 是 呈 自 由 浮动 安装 
的 ， 这 种 安装 方式 可 在 两 端面 齿轮 之 间 自 动 定 心 。 用 解析 方法 已 证 明 ， 转 和 矩 分 解 可 准确 
到 + 上 1.0% 左 右 。 
更 重要 的 是 ， 利 用 一 个 自由 浮动 的 直上 夷 小 齿轮 在 两 从 动 大 此 轮 之 间 分 解 转 憩 ， 已 在 
卡车 的 传动 装置 中 使 用 了 许多 年 。 最 早 在 卡车 上 应 用 的 实例 是 试验 性 的 道路 测 距 仪 的 传 
动 装置 。 这 种 装置 在 1961 年 由 Eaton 制造 公司 的 Fuller 传动 部 制造 。 卡 车 上 应 用 这 种 原 
理 的 传动 装置 已 从 1963 年 投入 生产 ， 除 准确 分 解 转 矩 外 ， 还 降低 了 齿轮 噪声 ， 并 延长 
齿轮 的 使 用 寿命 。 于 是 ， 用 小 齿轮 自由 浮动 作为 转 矩 分 解 装置 得 到 充分 的 验证 。 
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合理 地 选用 齿轮 材料 ， 正 确 地 进行 热处理 ， 对 提高 齿轮 的 承载 能 力 、 延 长 齿轮 的 使 
用 寿命 是 至 关 重 要 的 。 


1 齿轮 常用 材料 








通常 齿轮 材料 以 钢 为 主 ， 其 次 是 铸铁 和 铜 合金 ， 以 及 其 他 的 特殊 材料 。 
1.1 齿轮 常用 钢 


1) 调 质 及 表面 深 火 齿轮 用 钢 的 选择 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 调 质 及 表面 溢 火 齿轮 用 钢 的 选择 









































































































































































































































齿轮 种 类 钢 号 选择 & È 
汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 R 
中 速 、 中 载 车 床 变速 箱 、 钻 床 变速 箱 次 要 此 45 
Pa 调 质 + PS18308 JK 
轮 及 高 速 、 中 载 磨床 砂轮 齿轮 సన 
中 速 、 中 载 较 大 截面 机 床 齿 轮 调 R 
40Cr、42SiMn 、 
中 速 、 中 载 并 带 一 定 冲击 的 机 床 变速 箱 齿轮 35SiMn 45MnB ERS 
AA E S s š ` 调 质 + PS BLOK 
及 高 速 、 重 载 并 要 求 齿 面 硬度 高 的 机 床 齿轮 Do 
I 35. శర 55 
వ. 1) 少数 直径 大 、 载 
也 不 大 ， 要 求 不 太 高 的 齿轮 I 40Mn, SOMn2. 40Cr. 荷 小 、 转 速 不 高 的 未 级 
起 重 机 械 、 运 35SiMn、42SiMn 传动 大 齿轮 可 采用 SiMn 
输 机 械 、 建 筑 机 钢 正 火 
械 、 水 泥 机 械 、 ప... 2) 根据 齿轮 截面 尺 
冶金 机 械 、 矿 山 截面 尺寸 较 大 ， 承 受 较 大 I 40CrMnMo. 35CrMnSi, 寸 大 小 及 重要 程度 ， 分 
机 械 、 工 程 机 械 | 载荷 ， 要 求 比较 高 的 齿轮 40CrNi、40CrNiMo、 别 选 用 各 类 钢材 (MAI 
石油 机 械 等 设备 S30 ou క... 
中 的 低速 重 载 大 高 ) 
齿轮 截面 尺寸 很 大 ， A= 0 N 35CrNi2Mo、40CrNi2Mo క్ర 根据 设计 ， 要 求 
K, FERE E EE | 
要 此 轮 y x i PY9、 | 应 采用 调 质 + REK 
SiMn2MoV 


























注 ; 低速 、 重 载 大 齿轮 用 钢 的 1 ~ VER EREE Zh. 
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齿轮 常用 材料 及 热处理 


. 273 = 





2) 渗 碳 齿轮 常用 钢 的 选择 ， 





齿轮 种 类 





ILR 5-2, 
R52 渗 碳 齿轮 用 钢 的 选择 





汽车 变速 髓 、 


分 动 箱 、 起 动机 及 驱动 桥 的 各 类 齿轮 





拖拉 机 动力 传动 装置 中 的 各 类 齿轮 





20Cr, 20CrMnT 、 20CrMnMo、 


E 








有 动机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 








、 重 


x 





重 载 、 


冲击 25MnTiB、20MnVB、20CrMo 








矿山 、 通 用 、 


重 、 运 输 、 


化 工 、 机 车 等 机 械 的 变 


> 速 箱 中 的 小 齿轮 








化 工 、 治 金 、 
业 汽 轮机 、 燃 气 轮 
长 周期 、 o 








A 





、 高 速 鼓风机 、 


铁路 、 宇 航 、 海 运 等 设备 中 的 汽 轮 发 电机 、 工 
FF 压缩 机 等 的 高 速 齿轮 、 要 求 


j| 





12Cr2Ni4, 20Cr2Ni4, 20CrNi3、 





大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 、 人 字 机 座 轴 此 
轮 、 锥 齿轮 、 大 型 挖掘 机 传动 箱 主动 齿轮 ， 井 下 采 煤 机 传动 齿轮 ， 坦 











克 齿 轮 等 低速 EER, 并 受 冲击 载荷 的 传动 齿轮 








轮 ， 大 型 带 运 输 机 传动 轴 齿 


18Cr2Ni4W, 、20CrNi2Mo 、20CI2Mn2Mo 、 
17CrNiMo6 






























































3) 渗 氮 齿轮 常用 钢 应 根据 不 同 工 况 使 用 条 件 进行 选择 ， 选 择 的 基本 原则 见 表 
5-3, 
R53 渗 氮 齿轮 用 钢 的 选择 
齿轮 种 类 性 能 要 求 选择 钢 号 
一 般 齿 轮 న EE 20Cr, 20CrMnTi, 40Cr 
18CrNiWA、 18Cr2Ni4WA、 30CrNi3、 
在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 REWA, OWES 
35CrMo 
30CrMnSi, 35CrMoV、 25Cr2MoV, 
在 重 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 麻 、 心 部 强度 高 
42CrMo 
在 重 载荷 及 冲击 下 工作 的 此 | RAWE, ONES, BDE | | | 
ము 30CrNiMoA 、40CrNiMoA 、30CrNi2Mo 
轮 高 
精密 耐 磨 齿轮 表面 高 硬度 、 变 形 小 38CrMoAlA 30CrMoAl 











4) 齿轮 常用 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 表 54 和 表 5-5, W4, Ai 





料 见 表 5-6。 


圈 锻 件 材 








表 5-4 常用 齿轮 钢材 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
序号 钢 号 C Si Mn Mo w Cr Ni V Ti B Al 
1 | 40Mn2 [0.37 ~0.44 |0. 20 - 0.40 |1. 40 - 1. 80 
2 | 50Mn2 0.47-0.55 0.20-0.40 1.40 - 1. 80 
3 | 35SiMn 0.32-0.40 1.10 -1.40|1. 10 - 1. 40 
4 | 42SiMn [0.39 -0.45 1.10 -1.40 1. 10 — 1.40 
5 B7SiMn2MoV|0. 33 ~0. 39 0. 60 ~0. 90 |1. 60 ~1. 90 0.40 — 0. 50 0.05 ~0. 12 
6 | 20MnTiB 0.17 ~0.24|0.20 ~0. 40 130 ~ 1. 60 0. 06 ~ 0. 12 | 0. 0005 ~ 0. 0035 
7 | 25MnTiB [0.22 ~0.28 |0. 20 ~0. 40 |1. 30 ~1. 60 0. 06 ~ 0. 12 0. 0005 ~ 0. 0035 
8 | 15MnVB [0.12 ~0.18 (0.20 ~0. 40 120-160 0. 07 ~0. 12 
9 | 20MnVB (0.17 ~0.24 |0. 20 ~0. 40 |1. 50 ~1. 80 0.07 ~0. 12 0. 0005 ~ 0. 0035 
10 | 45MnB [0.42 ~0.49 0.20 ~0. 40 |1. 10 ~1. 40 0. 0005 ~ 0. 0035 
11 | 30CrMnSi [0.27 ~0.34 |0. 90 ~ 1. 20 0.80 ~ 1. 10 .80 ~1. 10 
12 | 35CrMnSi [0.32 ~0.39 1.10 ~1.40 1.80 ~1. 10 .10~1.40 
13 | 506% [0.47 ~0. 54 |0. 20 ~0. 40 |0. 50 ~0. 80 .80 ~1.10 0. 10 ~0. 20 
14 | 20CrMnTi [0.17 ~0. 24 0.20 ~0. 40 0.80 ~ 1. 10 .00 - 1.30 0.06 ~0. 12 
15 | 20040 [0.17 -0.24 0.20-0.40 |0. 40 - 0. 70 |0. 15 ~0.25 .80 - 1.10 
16 | 35CrMo [0.30 ~0. 40 0.20 - 0. 40 |0. 40 ~0. 70 0. 15 ~0. 25 .80 1.10 
17 | 42CrMo [0.38 - 0.45 |0. 20 - 0.40 |0. 50 ~0. 80 |0. 15 ~0.25 .90 ~1.20 
18 | 20CrMnMo |0.17 ~0.24 |0.20 ~0.40 |0. 90 -1.20 0.20 ~0.30 . 10 ~1.40 
19 | 40CrMnMo |0.37 ~0. 45 |0.20 ~0. 40 |0.90 -1.20 0.20 ~0.30 .90 ~1.20 
20 | 25C12MoV |0. 22 ~0. 29 |0.20 ~0. 40 |0. 40 ~0. 70 0.25 ~0.35 .50 ~1.80 0. 15 ~0.30 
21 | 35CrMoV |0.30 ~0.38 0.20-0.40 |0. 40 ~0. 70 0.20 ~0.30 .00 ~1.30 0. 10 ~0. 20 
22 | 38CrMoAl 0.35 ~0. 42 |0. 20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 |0. 15 ~0. 25 .35 - 1.65 0.70 - 1.10 
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序号 。 钢 号 C Si Mn Mo w Cr Ni V Ti Al 
23 20Cr 0.17-0.240.20-0.40 0.50 ~0.80 0.70 - 1.00 

24| 40Cr 0.37 ~0. 45 0. 20 ~0. 40 |0. 50 - 0. 80 0. 80 ~ 1. 10 

25 | 40CrNi (0.37 ~0. 44 0.20 ~0. 40 |0. 50 ~0. 80 0.45 ~0.75 |1. 00 ~ 1. 40 

26 | 12CrNi2 |0. 10 ~0. 17 0.20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0. 60 ~ 0. 90 |1. 50 ~2. 00 

27 | 12CrNi3 |0. 10 ~0. 17 0.20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0.60 ~ 0. 90 2.75 ~3. 25 

28 | 20CrNi3 |0. 17 ~0. 24 |0. 20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0.60 ~ 0. 90 2.75 ~3. 25 

29 | 30CrNi3 |0. 27 ~0. 34 0. 20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0. 60 ~0. 90 2.75 ~3. 25 

30 | 120౧224 |0. 10 ~0. 17 0.20 ~0. 40 |0. 30 ~ 0. 60 1.25 ~ 1.75 |3.25 ~3.75 

31 | 200౧2౫4 |0. 17 ~0. 24 0.20 ~0. 40 |0. 30 ~ 0. 60 1.25 ~1.75 3.25 ~3.75 

32 | 40CrNiMo |0. 37 ~0. 44 0. 20 ~0. 40 |0. 50 ~0. 80 0. 15 ~0. 25 0. 60 ~0. 90 1.25 ~ 1. 75 

33 | 45CrNiMoV |0. 42 ~0. 49 0. 20 ~0. 40 |0. 50 ~0. 80 0.20 ~0. 30 0. 80 ~1. 10 1.30 ~ 1. 80 |0. 10 ~0. 20 
34 |30CrNi2MoV 0. 27 ~ 0. 43 |0. 20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0. 15 ~0. 25 0. 60 ~ 0. 90 2. 00 ~2. 50 |0. 15 ~0. 30 
35 | 18C12Ni4W |0. 13 ~0. 19 |0. 20 ~0. 40 |0. 30 ~0. 60 0. 80 ~ 1. 20 |1.35 ~ 1. 65 |4. 00 ~ 4. 50 
































表 5-5 ”常用 齿轮 钢材 的 力学 性 能 
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截面 尺寸 力学 性 能 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 T, T, ôs J ak BW 
D/mm s/mm MPa % z (J/cm?) 
50 25 三 794 三 588 三 17 >59 三 63.7 一 
42Mn2 调 质 
100 50 三 745 >510 三 15. 5 一 三 19.6 = 
<100 <50 >735 >392 >14 三 35 一 187 ~ 241 
正 火 + 高 温 回 火 100 ~ 300 50 ~ 150 ౩716 ౩373 >13 =33 = 187 ~241 
50Mn2 
ar 300 ~500 | 150 -250 >686 >353 >12 =30 = 187 ~ 241 
调 质 <80 <40 三 932 三 686 三 9 三 40 一 255 ~302 
< 100 <50 >735 =490 >15 45 58.8 三 222 
100 ~ 300 50 ~ 150 >735 >441 >14 >35 49.0 217 ~ 269 
35SiMn 调 质 
300 ~ 400 150 ~ 200 三 686 三 392 >13 >30 41.1 217 ~225 
400 ~ 500 200 ~ 250 >637 >373 >11 三 28 39.2 196 - 255 
<100 <50 三 784 三 510 >15 >45 三 39.2 229 ~286 
100 ~200 50 ~ 100 >735 >461 >14 >42 三 29.2 217 ~ 269 
42SiMn 调 质 
200 ~ 300 100 ~ 150 >686 三 441 三 13 三 40 三 29.2 217 ~255 
300 ~ 500 150 ~ 250 三 637 三 373 >10 >40 三 24. 5 196 - 255 
200 -400 100 ~ 200 三 814 三 637 三 14 三 40 三 39.2 241 ~286 
400 ~ 600 200 ~ 300 >765 >588 >14 >40 三 39.2 241 ~ 269 
37SiMn2MoV 调 质 
600 ~ 800 300 - 400 >716 >539 >12 =35 三 34. 3 229 ~241 
1270 635 834/878 677/726 1.90/18.0 | 45.0/40.0 | 28.4/22. 6 241/248 
=1451 = ôw >7.5 =56 三 98.1 三 47HRC 
20MnTiB 湾 火 + 低 、 中 温 回 火 25 12.5 三 1402 一 610 三 7 =53 =98. 1 三 47HRC 
三 1275 一 5 三 8 >59 >98.1 =42HRC 
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I! | 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 BEJE T, T, ôs J ak TB 
D/mm s/mm MPa % / (J/cm?) 
20MnVB 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 <120 <60 1500 — 11.5 45 127.5 心 部 398 
824 598 14 60 103 表面 241 
45MnB 调 质 45 22.5 
三 834 559 16 59 一 表面 277 
<100 <50 三 834 三 588 三 12 三 35 三 58. 8 240 ~ 292 
30CrMnSi j] 质 
100 ~ 200 50 ~ 100 三 706 三 461 三 16 三 35 >49. 0 207 ~ 229 
40 ~ 100 20 ~50 981 ~ 1177 三 785 >11 三 45 一 一 
50CrV 调 质 
100 ~250 50 ~ 125 785 ~ 981 三 588 >13 三 50 一 一 
30 15 三 1079 三 883 三 8 三 50 三 78.5 一 
20CrMnTi I 
I i Pik + WE | +R [n] K <80 <40 三 981 三 785 9 三 50 三 78. 5 表面 56 ~62HRC 
18CrMnTi 
100 50 三 883 686 三 10 三 40 三 92.2 心 部 240 ~300 
20CrMo PEK + 1212] K 30 15 三 775 三 433 z 21.2 三 55 三 92.2 三 217 
50 ~ 100 20 - 50 735 ~ 883 539 ~ 686 14 ~ 16 45 ~50 68.6 ~88.3 217 ~ 255 
100 ~ 240 50 ~ 120 686 ~ 834 ౫ 441 > 15 三 45 >49. 0 207 - 269 
35CrMo 调 质 100 ~ 300 50 ~ 150 三 686 三 490 三 15 三 50 三 68.6 一 
300 -500 150 - 250 三 637 三 441 三 15 三 35 三 39.2 207 ~ 269 
500 - 800 250 -400 三 588 三 392 三 12 三 30 三 29.4 207 ~ 269 
40 ~ 100 20 ~50 883 ~ 1020 > 686 三 12 50 49.0 ~68.6 一 
100 ~ 250 50 ~ 125 735 - 883 ౫539 三 14 三 55 49.0 ~78.5 一 
42CrMo 调 质 100 ~250 50 ~ 125 735 589 三 14 40 58. 8 207 ~ 269 
250 ~ 300 125 ~ 150 637 490 三 14 35 39.2 207 ~ 269 
300 -500 150 - 250 588 441 10 30 39.2 207 - 269 
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截面 尺寸 力学 性 能 
వ. 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 BEJE T, T, ôs J ak న్‌ 
D/mm s/mm MPa % pa J/cm? ) 
表面 56 ~62HRC 
30 15. 三 1079 三 785 三 7 三 40 239.2 
心 部 28 ~33HRC 
20CrMnMo Piik + W K + i EK : 
表面 56 ~62HRC 
= 100 <50 = 834 三 490 三 15 三 40 5:39; 2 
心 部 28 ~33HRC 
150 75 =778 =758 三 14. 8 256. 4 三 83. 4 288 
300 150 三 811 三 655 三 16.8 宇 32;2 = 255 
40CrMnMo 调 质 
400 200 三 786 三 532 三 16.8 三 43.7 三 49.0 249 
500 250 三 748 三 484 三 14. 0 三 46.2 =42. 2 213 
25 12.5 = 932 三 785 三 14 =55 =78.5 <247 
25Cr2MoV 调 质 150 75 三 834 三 735 三 15 三 90 258. 8 269 - 321 
<200 <100 三 735 三 588 三 16 三 50 三 58.8 241 ~277 
120 60 三 883 三 785 三 15 50 三 68.6 
35CrMoV 调 质 240 120 三 834 三 686 三 12 三 45 三 58.8 = 
500 250 657 490 14 40 49.0 212 ~ 248 
40 20 三 941 三 785 三 18 三 58 = = 
80 40 = 922 三 735 三 16 三 56 = = 
38CrMoAl 调 质 100 50 三 922 三 706 三 10 三 54 = = 
120 60 三 912 三 686 三 15 z=52 = = 
160 80 三 765 三 588 三 14 三 45 三 58.8 241 ~ 285 
60 30 三 637 三 392 三 13 三 40 49.0 心 部 三 178 
20Cr ek + WK K + (Kh |Ë] K 1 
60 30 637 ~ 931 392 ~ 686 13 ~20 45 ~55 49.0 - 78.5 本 半径 处 > 182 
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截面 尺寸 
钢 加 热处理 状态 
= 热处理 状态 径 BEJE op T, 
直径 厚 HBW 
D/mm s/mm MPa % 
100 ~ 300 50 - 150 = 686 三 490 241 ~286 
40Cr 调 质 300 ~ 500 150 ~ 250 = 637 三 441 229 ~ 269 
500 ~ 800 250 -400 三 588 三 343 217 ~ 255 
40Cr C-N EBK, EK <40 <20 1373 ~ 1569 | 1177 ~ 1373 43 ~53HRC 
40CrNi 调 质 100 ~ 300 50 ~ 150 三 785 三 569 225 
300 ~500 150 - 250 三 735 三 549 255 
40CrNi 调 质 
500 ~700 250 ~ 350 = 686 三 530 255 
20 10 三 686 三 539 表面 =58HRC 
12CrNi2 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 30 15 三 785 三 588 K ñ 2 58 110 
60 30 三 932 三 686 表面 =58HRC 
30 15 三 932 三 686 表面 =58HRC 
心 部 225 ~ 302 
12CrNi3 渗 碳 + WÉ K + లే!) K | 
<40 <20 三 834 三 686 三 58HRC 
心 部 二 241 
30 15 三 932 三 735 258116 
20CrNi3 渗 碳 + 淳 火 + 低温 回 火 [三 58HRC 
30 15 = 1079 ౩ 883 心 部 284 - 415 
< 100 50 三 785 三 559 三 241 
30CrNi3 调 质 
100 ~ 300 50 ~ 150 三 735 三 539 三 241 
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截面 尺寸 学 性 能 
. 硬度 
钢 号 热处理 状态 直径 壁 厚 Oh T, ôs J ak p 
D/mm s/mm MPa % / (J/cm?) 
Pik +K + 12212] K 15 5 三 1079 三 834 三 10 三 50 三 88.3 表面 60HRC 
12Cr2Ni4 渗 碳 + 高 温 回 火 + 28 K 表面 =60HRC 
+ 低温 回 火 30 15 三 1177 三 1128 三 10 三 55 三 78.5 心 部 302 ~388 
E | 25 12.5 三 1177 三 1079 >10 >45 三 78.5 表面 =60HRC 
. EE Dk + WÉ K + లే!) K i 
20602౫14 ప: x 表面 =60HRC 
渗 碳 + 滩 火 + 低温 回 火 
30 15 三 1177 三 1079 三 9 三 45 三 78.5 心 部 305 ~ 405 
120 60 三 834 三 686 三 13 50 三 78.5 一 
240 120 三 785 三 588 >13 >45 >58.8 一 
40CrNiMo 调 质 
<250 <125 686 ~ 834 =490 三 14 一 三 49.0 一 
<500 <250 588 ~ 734 =392 三 18 一 三 68.6 一 
| 25 12.5 = 1030 三 883 =8 >30 >68. 6 一 
调 质 
60 30 三 1471 三 1324 >7 三 35 三 39.2 一 
45CrNiMoV 
三 1030 三 883 9 40 三 49.0 321 ~ 363 
退火 + 调 质 100 50 
三 883 三 686 >10 >45 >58.8 260 - 321 
30CrNi2MoV 调 质 120 60 三 883 三 735 >12 三 50 三 78.5 一 
15 7.5 三 1128 三 834 >11 三 45 三 98.1 表面 =58HRC 
心 部 340 ~387 
30 15 三 1128 三 834 三 12 三 50 三 98.1 表面 二 58HRC 
心 部 35 ~47HRC 
18Cr2Ni4W Bi + WK k +R EK i 
60 30 =1128 三 834 三 12 三 50 三 98.1 s ñi = 58HRC 
心 部 341 = 367 
60 ~ 100 30 ~50 >1128 三 834 >11 三 45 三 88.3 K ñi = 58HRC 
心 部 341 = 367 
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R56 齿轮 、 齿 圈 锻 件 材料 (JB/T 6395. 6396—1992) 














































































































截面 尺寸 T, Toal (os) ó ERKI 硬 JE 
热处理 . a 
钢 号 sie ( 直径 或 厚 Aku | 4kpvw | ఉం 心 部 UE 说 HJ 
RAI Wa MPa % 
FE) /mm J HBW HRC 
o <100 |580 ~770 |305 17 31 B 
EK FA 
>100 ~250| 560 ~750 |275 15 31 
+ = | 一 |163 ~217| > 
>250 ~500| 560 ~720 275 15 27 
回 火 360HV3 
>500 ~1000| 560 ~720 |275 15 24 
一 般 用 和 
45 Mg 
<16 | 700-850 |500 1430 31 | 30 =— 表面 济 火 用 
齿轮 、 齿 圈 
>16 ~40 | 650 ~ 800 430 1635 31 | 30 一 
调 质 | >40 ~ 100 | 630 ~780 |370| 一 174031 30 | — |207 ~302155 ~61 
>100 ~250| 590 ~740 |345 1835 31 | 30 197 ~286 
>250 ~500| 590 ~740 345 17 — | 2 187 ~255 
<100 2735 | 一 |(540) 1545 39 241 ~286 p 
100 ~300| =685 (490) 1445 31 241 ~286 TEA 
> ~ = = ~ 
40Cr 调 质 一 | 一 45 ~55 | 用 齿轮 、 齿 
>300 ~500| =635 | — |(440) 1035 23 229 ~269 
圈 、 蜗 杆 
>500 ~800| =590 |— |(345) 830 16 217 ~255 
<100 =735 | — |(540) 1545| 47 
: >100 ~300| =685 | — |(490) 1545 39 
35CrMo 调 质 一 一 |207 ~269 |40 ~45 
>300 ~500| =635 | 一 |(440)11535| 31 村 
= IB] Y K 
>500 ~800| =590 | — |(390) 1230 24 — 
和 中 硬 齿 面 
Ii 49 
<100 |900 ~11001650| — 1250 40 | 35 వ... 
用 $1000mm 
>100 ~160| 800-950 |550| — 1350 40 | 35 
REL 
42CrMo | 调 质 |>160 ~250| 750 ~900 500 一 1450 一 | 40 |35 — |54 ~60 截面 以 下 
>250 ~500| 690 ~840 400, — 15H 38 | 一 
>500 ~750| 590 ~740 390, — 16 38 | 一 
<100 1000-1200800 — 115045 50 中 硬 齿 面 
>100 ~160|900 ~11001700| 一 1255 45 50 齿轮 、 齿 圈 
34Cr2Ni2Mo | 调 质 |>160 ~250| 800-950 |600| 一 1355 45| 50 | — 一 ”|52~58| 用 4300 ~ 
>250 ~500| 740-890 |540] — 14H —| 41 g500mm EÈ 
>500 ~1000| 690 ~840 |490| 一 15 一 一 | 4 面 
100 900 (785) 1440 55 269 - ౩41 న 
< s 
W 3 H W 
、 >100 ~300| 855 (735) 1438 47 262 - 321 
34CrNi3Mo | 调 质 一 一 | 一 — |Ë $8500 ~ 
>300 ~500| 805 (685) 1385| 39 241 ~302 
900mm EÈ 
>500 ~800| 755 (640) 1232 31 241 ~302 2 
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截面 尺寸 | wm ౯02 (ర) 冲击 吸收 功 硬度 
热处理 、 " 
钢 号 |， ( 直径 或 厚 Aku | Akv | 心 部 R 说 HJ 
类 型 | MPa 
FE) /mm J HBW HRC 
低速 重 载 
<200 860 (685) 269 - 302 | ఖు. 人 
W F, BAI 
37SiMn2MoV | 调 质 |>200 ~400| 815 (635) — | — | 241 ~286 |50 ~55 
用 34CrNiMo 
>400 ~600| 765 (590) 241 269 
钢 
50 1100 (800) 300 -330 
100 900 (700) 270 ~300 
40CrNi 调 质 45 
150 800 (600) 240 ~270 
250 700 (500) 210 -240 
<80 
K | 81-100 
40CrNiMoA 980 (835) == | = 
回 火 | 101 ~ 150 
151 ~250 
<160 1000 (800) 50 321 ~363 
40CrNi2MoA | 调 质 |>160 ~250| 950 (750) 40 293 ~341 
>250 ~500| 900 (700) 40 285 ~321 
<100 885 (735) 
KMK 
I >100 ~300| 835 (735) || 
40CrMnMo | 调 质 齿轮 、 齿 圈 
>300 ~500| 785 (570) 
用 钢 
>500 ~800| 735 (490) 
12 ~30 [780 ~1080 34 渗 碳 | BKEK 
16MnCr + స 一 一 一 
e 31-63 | 640 ~930 34 57 ~62 | 用 蜗杆 
+ |l; 
渗 碳 Qa 
| 、 试 样 毛 32 ~ 渗 碳 
20CrMnTi +K 1080 (835) = |=: 
坏 尺 寸 15 36 |56~62 
+ 回 火 
浴 碳 + 模 数 在 
EK + w. h ， 
ట్‌ 试 样 毛 渗 碳 12mm 以 下 
క్ష మ e ' 
20CrMnMo PAT నా 1175 (885) 50 62 i, N 
KEK B 5 02 yE 
+K 火 用 蜗杆 
渗 碳 
I +W K. 试 样 毛 24 ~ 渗 碳 
12CrNi3( A) + 930 (685) 一 | 一 
+ 低温 坯 尺寸 15 28 三 56 
回 火 























































































































న ఇ Op ర2| (cs) ó 冲击 吸收 功 TE 度 
热处理 SEST . 
钢 క్‌ క (直径 或 厚 Aku | Ákpvm | Aky 心 部 F 523 说 HJ 
类 型 | MPa % 
FE) /mm J HBW HRC 
pi 模 数 在 
Nk 
Bük 2mm 以 上 
15C12Ni3Mo +W 25 1175 | 一 | 一 1406| — | 一 = P: ai 
aa 55 ~62| 的 齿轮 、 齿 
+E 
圈 
<30 |1080 ~ 1320 785 885| 一 | 41 一 | 32- Pik |... i 
17C2Ni2Mo |+ K 一 TR WE k H] H 
31-63 [980 ~ 1270 |690 885 一 | — | 一 40 57-62 
+ 回 火 | 轮 
ek >30 1176 (1029) న 
. 渗 碳 oa | 重 载 齿 轮 
20CrNi2Mo e >100 ~300| 1050 (850) 1445 35 ~ 渗 碳 న్‌ా 
+% S) —s; imat ec 
(A) EIK >300 ~500| 950 (750) 1340 40 58-62 ST G 
+ [E] } A 
>500 ~700| 900 (700) 1230 
34 ~ 渗 碳 
20Cr2Ni4A | 调 质 100 1200 (1000) 1045| 62 
38 |56-63 
<11 [180~1420 (835) ig 
17CrNiMo6 | 调 质 | >11 ~30 1080 ~ 1320 (785) gb a a 
>30 ~63 |980 ~ 1270 (685) 
32 SR 
38CrMoAIA | 调 质 30 1000 (850) ల్‌ 700 ~ 
950 
య += MEY 
1.2 国内 外 常用 的 齿轮 材料 
国内 外 常用 的 齿轮 材料 见 表 5-7 ~R 5-13, 
中 国 与 其 他 国家 常用 钢 号 近似 对 照 表 见 表 5-14, 
表 5-7 德国 用 钢 
నా 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
7 C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
CK35 0. 32 ~0. 40 0. 15 ~0. 35 |0. 40 ~0.70 | <0. 035 | <0. 035 
CK45 0. 42 ~0. 50 0.15-0.35 0. 50 ~0. 80 
C553 0. 50 ~0. 57 0.15 ~0. 35 0. 40 ~ 0. 70 
C556 0. 53 ~0. 60 0. 15 ~ 0. 35 0. 55 
C570 0. 68 ~0. 75 |0. 15 ~0. 35 0. 20 ~0. 35 













































































= 284 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
ú 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

i C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
40Mn4 0.36 ~0. 44 0.25 ~0. 50 |0. 80 -1. 10 | <0. 035 | <0. 035 
42MnV7 0. 42 1. 80 0. 1 
37MnSi5 0.37 1.25 1.25 
53 MnSi4 0. 50 ~ 0. 57 0.80 ~ 1. 10 |0. 80 ~ 1. 00 | <0. 035 | <0. 035 
3666 0.36 0.40 1.50 
37 Cr4 0. 34 ~0. 41 0.15 ~0. 35 |0. 50 ~0. 80 | <0. 035 | <0. 035 |0. 90 ~ 1. 20 
41 Cr4 0. 38 ~0. 44 0.15 ~0. 35 |0. 50 ~0. 80 | <0. 035 | <0. 035 |0. 90 ~ 1. 20 
34 CrMo4 0. 30 ~0. 37 10. 15 ~0. 35 |0. 50 ~0. 80 | <0. 035 | <0. 035 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~ 0. 25 
42 CrMo4 0. 38 ~0. 45 0.15 ~0. 35 |0. 50 ~0. 80 | <0. 035 | <0. 035 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~ 0.25 
50 CrMo4 0. 46 ~0. 54 0.15 ~0. 35 |0. 50 ~0. 80 | <0. 035 | <0. 035 |0. 90 ~ 1. 20 0.15 ~0. 25 
36CrNiMo4 0. 36 0. 60 1. 00 1.0 0. 20 
30CrNiMo8 0.30 0.40 2.00 2.0 0.30 
55NiCrMoV6 0. 55 0. 60 0. 70 1-7 0. 20 0.1 

表 5-8 日 本 用 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 
C Si Mn S P Cr Ni Mo 

S35C 0. 32 ~0. 38 0.15 ~0. 35 0.60 ~ 0. 90 | <0. 030 | <0. 030 
S40C 0. 37 ~0. 43 |0. 15 ~0. 35 0. 60 ~0. 90 | <0. 030 | <0. 030 
S45C 0. 42 ~0. 48 0.15 ~0. 35 0. 60 ~0. 90 | <0. 030 | <0. 030 
550C 0. 47 ~0. 53 |0. 15 ~0. 35 0.60 ~0. 90 | <0. 030 | <0. 030 
555C 0. 52 ~ 0. 58 |0. 15 ~0. 35 0.60 ~0. 90 | <0. 030 | <0. 030 
SCM430 [0.28 ~0. 33 0.15 ~0.35 |0. 60 ~0. 85 | <0. 030 | <0. 030 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~0. 35 
SCM435 [0.33 ~0. 38/0. 15 ~0. 35 |0. 60 ~0. 85 | <0. 030 | <0. 030 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~0. 30 
SCM440 [0.38 ~0. 43 0.15 ~0. 35 |0. 60 ~0. 85 | <0. 030 | <0. 030 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~0. 30 
SCM445 [0.43 ~0. 48 0.15 ~0. 35 |0. 60 ~ 0. 80 | <0. 030 | <0. 030 |0. 90 ~ 1. 20 0. 15 ~0. 30 
SNC631 |0.27 ~0. 35/0. 15 ~0.35 0.35 ~0. 65 | <0. 030 | <0. 030 |0. 60 ~ 1. 00 |2. 50 ~3. 00 
SNC836 [0.32 ~0. 40 10. 15 ~0. 35 |0. 35 ~0. 65 | <0. 030 | <0. 030 | 0.6 ~ 1. 00 13.00 ~3. 50 
SNCM625 |0. 20 ~0. 30 0.15 ~0. 35 |0. 35 ~0. 60 | <0. 030 | <0. 030 | 1. 00 ~ 1. 50 |3. 00 ~3. 50| 0.15 ~0.30 
SNCM630 |0. 25 ~0. 35 0.15 ~0. 35 0.35 ~0. 60 | <0. 030 | <0. 030 |2. 50 ~ 3. 50 |2. 50 ~3. 50| 0.50 ~0.70 
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表 5-9 美国 用 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 
C Mn Cr Ni Mo V 

1035 0.32 ~0. 38 0. 60 ~ 0. 90 

1040 0. 37 ~0. 44 0. 60 ~ 0. 90 

1045 0. 43 ~0. 50 0. 60 ~ 0. 90 

1050 0.48 ~0. 55 0. 60 ~ 0. 90 

1330 0. 28 ~0. 33 1. 60 ~ 1. 90 

1335 0. 33 ~0. 38 1. 60 ~ 1. 90 

1340 0.38 ~0. 43 1. 60 ~ 1. 90 

2335 0. 33 ~0. 35 0. 60 ~ 0. 80 3.25 ~3. 75 

2340 0. 38 ~0. 43 0.70 ~0. 90 3.25 = 3:75 

2345 0.43 ~0. 48 0. 70 ~0. 90 3, 25:33. 75 

2350 0. 48 ~0. 53 0. 70 ~0. 90 3.25: 3.75 

3130 0. 28 ~0. 33 0. 60 ~ 0. 80 0.55 ~0. 75 1.10 ~1.40 

3135 0.33 ~0. 38 0. 60 ~ 0. 80 0.55 ~0. 75 1.10 ~1.40 

3140 0.38 ~0. 43 0.70 ~0. 90 0.55 -0.75 1.10 - 1.40 

4137 0.35 ~0. 40 0.70 ~0. 90 0.80 ~1. 10 0.15 ~0. 25 

4140 0. 38 ~0. 43 0.75 ~1.00 0. 80 ~1. 10 0.15 ~ 0. 25 

4150 0. 48 ~0. 53 0.75 ~1.00 0.80 ~1. 10 0.15 ~ 0. 25 

4340 0. 38 ~0. 43 0.65 ~0. 85 0.70 ~0. 90 1.65 ~2. 00 0. 20 ~0. 30 

5140 0.38 ~0. 43 0. 70 ~0. 90 0. 70 ~0. 90 

5150 0. 48 ~0. 53 0. 70 ~0. 90 0. 70 ~0. 90 

6135 0.35 ~0. 45 0. 60 ~ 0. 90 0.80 ~1. 10 V=0. 15 
6140 0. 38 ~0. 43 0. 60 ~0. 90 0. 80 ~1.00 V>0.15 
8640 0.38 ~0. 43 0.70 ~1.00 0.40 ~0. 60 0.40 - 0.70 0.15 ~0.25 




















表 5-10 俄罗斯 用 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
































钢 号 
C Si Mn S P Cr Ni Mo 
35 0.32 ~0. 40 | 0. 17 ~0. 37 | 0. 50 ~0. 80 
40 0.37 ~0. 45 | 0. 17 ~0. 37 | 0. 50 ~0. 80 
45 0. 42 ~0. 50 | 0. 17 ~0. 37 | 0. 50 ~0. 80 
50 0.47 ~0. 55 | 0. 17 ~0.37 | 0. 50 ~0. 80 
35r, |0.30~0.40 |0.17~0.37 | 1.40 ~1.80 
401% |0.35 ~0.45 |0.17~0.37 | 1.40 - 1.80 
45T, | 0.40 ~0.50 |0.17~0.37 | 140-180 
SOL, |0.45~0.55 |0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 
35X | 0.30 ~0. 40 0. 50 ~ 0. 80 0.80 - 1. 10 
40X |0.35~0.45 0.50 ~0. 80 0.80 - 1.10 
45X | 0.40 ~0. 50 0. 50 ~ 0. 80 0.80 - 1. 10 
35XC | 0.30 ~0.40 100-130 | 0.30 ~0. 60 1.30 ~1. 60 
40XC |0.30~0.45 120-160 | 0.30 - 0. 60 1.30 ~1. 60 
40XH | 0.35 - 0.45 0. 50 ~0. 80 0.45 ~0.75 10-15 
40XHM 0.36 ~0. 44 0. 50 ~0. 80 0.60 ~0. 90 1:5 0.2 
40XTM | 0.37 ~0. 45 | 0.17 ~0.37 | 0.90 - 1.20 | <0. 040 | <0. 040 | 0. 90 ~ 1. 20 0. 20 ~ 0. 30 


表 5-11 国外 常用 的 齿轮 渗 碳 钢 




















国家 ， a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

(标准 ) M c Si Mn P S Ni Cr 其 
4118H 0.17 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~1.00 | <0. 040 <0. 040 = 0. 30 ~0. 
4320H 0.16 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0. 040 <0.040 | 1.50~2.00 | 0.35 ~0. 
4620H 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0.040 <0. 040 | 1.50 -2. 00 = 
47201] 0.17 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.45 ~0.75 | <0. 040 <0.040 | 0.85~1.25 | 0.30 ~0. 

4820H 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.45 ~0.75 | <0. 040 <0.040 3.20 -3.80 一 
86201 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~0.95 | <0.040 <0. 040 0.35-0.75 | 0.35 ~0. 
8720H 0.17 ~0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~0.95 | <0. 040 <0.040 | 0.35~0.75 | 0.35 ~0. 
8822H 0.19 ~0.25 | 0.20 ~0.35 | 0.70 ~1.05 | <0. 040 <0. 040 0.35-0.75 0.35 -0. 
93101 0.07 ~0.14 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0.040 <0.040 |2.95~3.55 | 1.00 -1. 
SCr420H |0.17-0.23 | 0.15 ~0.35 |0.55 ~0.90 | <0.030 <0. 030 一 0. 85 ~1. 
SCM420H | 0.17 ~0.23 |0.15 ~0.35 | 0.55 ~0.90 | <0.030 <0. 030 二 0. 85 ~1. 

日 本 SCM822H |0.19~0.25 |0.15 ~0.35 | 0.55 ~0.90 | <0.030 <0. 030 一 0. 85 ~1. 

(౮1) SNC815H | 0.12 ~0.18 |0.15 ~0.35 | 0.60~0.85 | <0.030 <0.030 | 3.00~3.50 0.70-1. 
SNCM220H | 0.17 ~0.23 | 0.15 ~0.35 | 0.60 ~0.95 | <0.030 <0.030 | 0.35~0.75 | 0.35 ~0. 
SNCM420H | 0.17 ~0.23 | 0.15 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | ౨౦.౦౩౦ <0.030 | 1.55~2.00 | 0.35 ~0. 
En35A 0.20 ~0.25 | 0.10 ~0.35 |0.30~0.60 | <0.050 <0.050 | 1.05 ~2.00 = 

英国 En353 <0.20 <0.35 (050-100 <0.050 <0.050 |1.00~1.50 0.75-1.25 | 0. 

s BS) En352 <0.20 <0.35 |0.50~1.00 | <0.050 <0.050 | 0.85~1.25 | 0.60 -1. 
En361 0. 13 ~0. 17 <0.35 |0.70~1.00 | ౨౦.౦5౦ <0.050 | 0.40~0.70 | 0.55 ~0.80 0. 
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国家 本 = 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

(标准 ) “ee C Si Mn P S Ni Cr Mo 其 他 
16MnCr5 | 0.14~0.19 5-0.35 | 1.00~1.30| <0.035 <0. 035 一 80 -1.10 = = 
20MnCr5 | 0.17 ~0.22 5~0.35 | 1.00~1.40 | <0.035 <0.035 = 00 - 1.30 = = 

德国 20MoCr4 | 0.17 ~0.22 5-0.35 | 0.60~0.90 | <0.035 <0. 035 = 30 ~0. 50 | 0. 40 ~0. 50 = 

(DIN) 25MoCr4 | 0.23 ~0.29 5-0.35 | 0.60 ~0.90 | <0. 035 <0. 035 — 40 ~ 0. 60 | 0.40 ~0. 50 — 
18CrNi8 | 0.15 ~ 0.20 5-0.35 | 0.40 ~0.60 | <0. 035 <0.035 |1.80~2.10 | 1.80 -2.00 = = 
17CrNiMo6 | 0.14 ~0. 19 5-0.35 | 0.40 ~0.60 | <0. 035 <0.035 |1.40~1.70 | 1.50 ~1.80 | 0.25 -0. 35 = 

20NC6 0. 16 ~0. 22 0~0.40 | 0.60 ~0.90 | <0. 040 <0.035 |1.20~1.60 | 0.85 - 1.20 = మ 
法 国 18CD4 0.15 ~0. 22 0~0.40 | 0.60 ~0.90 | <0. 040 <0. 035 = .85 ~1.15 | 0.15 ~0.30 = 
(WF) 16NCD6 |0.12~0.18 0-0.40 | 0.60 ~0.90 | <0. 040 <0.035 |1.20~1.60 |0.85~1.15 | 0.15 ~0.30 = 
16NCD13 | 0.12 ~0.18 0~0.40 | 0.40 ~0.70 | <0. 040 <0.035 |3.00~3.50 | 0.70 ~0.90 | 0.15 ~0.30 = 
18XTT |0.17-0.23 7~0.37 | 0.80~1.10 | <0.035 <0. 035 = .00 ~1.30 = Ti0. 06 — 0. 12 
20XTM | 0.16 -0. 24 7-0.37 | 0.90~1.20 | <0.035 <0. 035 = .90 ~ 1.20 | 0.20 ~0.30 = 
20XHM | 0.18 - 0.24 7-0.37 | 0.60~0.90 | ౨౦.౦౩5 <0.035 |0.80~1.20 | 0.40 ~0.70 0.20 ~0. 30 = 

前 苏联 
20XTHM_ | 0.16 -0. 22 7~0.37 | 0.80~1.10 | <0.035 <0.035 | 0.40 ~0.70 | 0.40 -0.70 | 0.20 ~0. 30 — 

(TOCT) 
12XH3A | 0.09 ~0.16 7~0.37 | 0.30~0.60 | <0.025 <0.025 |2.75~3.15 | 0.60 -0.90 一 一 
20X2H4A 0.16 -~0.22 7 -0.37 | 0.30~0.60 | <0.025 <0.025 | 3.25-3.65 | 1.25 -1.65 = = 

18X2H4BA | 0.14 ~0.21 7 ~0.37 | 0.25-0.55 | <0.025 <0.025 | 4.00 -4.50 | 1.35 - 1. 65 = Wo. 40 ~ 0. 80 
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K 5-12 内 外 渗 碳 用 硼 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
































国 家 钢 号 
C Si Mn Cr Ni 其 他 B 
50B20 0.17 ~0.23 20 -0. 35 0.70 ~1.00 0.35 ~0. 60 一 一 >0. 0005 
51B20 0.17 ~0. 24 20 ~0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 60 ~0.95 一 > 0. 0005 
80B20 0. 17 ~0. 23 20 ~0.35 0.45 ~0. 70 0. 15 ~0. 35 0. 20 ~0. 40 Mo0. 08 ~0. 15 >0. 0005 
94B17 0.15 ~0. 20 20 -0. 35 0.75 -1. 00 0. 30 ~0. 50 0. 30 ~0. 60 Mo0. 08 ~0. 15 >0. 0005 
CM60F 0.10 ~0.15 15 ~0. 19 1.20 ~1. 50 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
CM70F 0. 13 ~0. 19 15 ~0. 19 110-140 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
英国 
CM80F 0. 17 ~0. 22 .15 ~0.19 1.20 ~1.50 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
CM90F 0. 20 ~0. 25 15 ~0. 19 1.30 ~1. 60 0.25 0.15 Mo0. 15 <0. 004 
S20CB 0. 18 ~0. 23 15 ~0.35 0. 30 ~0. 60 = — = >0. 0005 
日 本 
ASMn20B 0. 17 ~0. 23 15 ~0.35 110-140 一 一 = >0. 0005 
20XTP 0. 18 ~0. 24 17 ~0. 37 0.70 ~1. 00 0.80 ~1. 10 <0. 25 వూ 0. 002 ~0. 005 
20XTHP 0.16 ~0.23 17 ~0.37 0.70 ~1. 00 0.70 -1.10 0.80 - 1. 10 一 0. 002 ~ 0. 005 
前 苏联 
14XT2HP 0.11 ~0.17 17 ~0.37 1. 60 ~2. 00 0. 60 ~0. 90 0. 60 ~0. 90 _ <0. 003 
14XT2CP 0.11 ~0.17 . 50 ~0. 80 1. 60 ~2. 00 0.60 ~0. 90 <0.40 一 <0. 003 
20Mn2B 0. 17 ~0. 24 . 17 ~0. 37 1.30 ~1.70 = — = 0. 001 ~0. 005 
中 国 20MnVB 0. 17 ~0. 24 17 ~0. 37 1.00 ~ 1. 30 = = VO. 07 ~0. 12 0. 001 ~ 0. 005 
20MnMoB 0. 16 ~0. 22 . 17 ~0. 37 0.90 ~ 1. 20 — r Mo0. 20 ~0. 30 0. 001 ~0. 005 
25MnTiBR 0. 22 ~0. 28 20 ~0. 45 1.30 ~1. 60 == Ti0. 06 ~ 0. 12 RE <0. 025 0. 001 ~0. 005 
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国外 齿轮 渗 氮 钢 


























国家 ú 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
(标准 ) ú i c Si Mn P S Ni Cr Mo Al V 
ASTM A | 0.33 ~0.43 | 0.20 -0.40 | 0.50 ~0.70 | <0.035| <0.040 = 1.40 ~ 1.80 | 0. 30 ~0.40 | 0.95 ~ 1.30 = 
m | ASTMB [0.35 ~0.40 | 0.20 ~0.40 | 0.70 ~0.95 |<0.035| <0. 060 L 1.20 ~1.50 | 0. 15 ~0.25 | 0.95 ~1.30 | Se0. 15 ~0. 25 
(ASTM | ASTM C |0.33~0.38 | 0.20~0.40 | 0.50 ~0.70 ౬0.035 ౬0.040 至 1.00~1.35 | 0. 15 ~0.25 | 0.95 ~1.30 二 
A355-70) | ASTM D | 0.22 -0.27 | 0.20 -0.40 | 0.50 -0.70 | <0.035| <0.040 25 -3.75 | 1.00 ~1.35 | 0. 20 ~0.30 | 1. 10 ~1.40 కః 
Nitralloy N | 0.20 ~0.25 | 0.20 ~0.40 | 0.25 ~0.45 | <0.035| ౬0.040 75 ~5.25 | 0.40 ~0.60 | 0. 20 ~0.30 | 1.80 ~2.20 | 0.08 ~0. 20 
34CrAlMo5 | 0.30 ~0.37 | 0.20 ~0.50 | 0.50 ~0.80 ౬౦.030, <0. 035 = 1.00 ~1.30 | 0.15 ~0.25 | 0.80 — 1.20 == 
41CrAlMo7 | 0.38 ~0.45 | 0.20 ~0. 50 | 0.50 ~0.80 | <0.030| <0. 035 三 1. 50 ~1. 80 | 0.25 ~0.40 | 0.80 -1.20 = 
德国 “| 34CrAI5 | 0.30 ~0.37 | 0. 15 ~0.40 | 0. 60 ~0.90 | <0. 10 | 0.07 ~0. 11 — 1.00 ~ 1.30 = .80 ~ 1.20 = 
(DIN | 34CrAINi7 | 0.30 ~0.37 | 0.15 20.40 | 0.40 ~0.70 ౬0.030 ౬0.035 85 ~1.15 | 1.50 ~1.80 | 0. 15 ~0.25 | 0.80 ~1.20 z 
17211) | 31CrMol2 | 0.28 ~0.35 | 0.15 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | <0.030| ౬0.035 <0.30 |2. 80~3.30 | 0. 30 ~0. 50 = = 
31CrMoV9 | 0.28 ~0.35 | 0.15 ~0.40 | 0.40 ~0.70 | <0.030| ౬0.035 = 2. 20 ~2. 80 | 0. 15 ~0. 25 = 0. 08 ~0. 20 
39CrMoV139| 0.35 ~0.42 | 0. 15 ~0.40 | 0.40 ~0.70 ౬0.030 ౬0.035 జై 3.00-3.50 | 0. 80 -1. 10 = 0. 15 ~0. 25 
En40B 20 ~0.28 | 0.15 ~0.35 | 0.40 ~0.70 | <0.025| <0. 025 = 3. 00 ~3. 50 | 0. 45 ~0. 60 = = 
ne En40C | 0.35 ~0.43 | 0.15 ~0.35 | 0.45 ~0.70 | <0.025| <0. 025 3. 00 ~3. 50 | 0. 80 ~ 1. 10 — 0. 15 ~0. 25 
En41A 27 ~0.35 | 0.10~0.45 | 0.40 ~0.65 | <0.025| <0.025 至 1.40 ~1.80 | 0. 15 ~0.25 | 0.90 ~1.30 = 
En41B 35 ~0.43 | 0.10 -0.45 | 0.40 ~0.65 ౬౦.025, <0. 025 一 1.40 ~1.80 | 0. 15 ~0.25 | 0.90 ~1.30 z 
30CD12 |0.28~0.35 | 0.10 ~0.35 | 0.45 ~0.70 ౬0.025 <0. 025 = 2. 80 ~3.30 | 0. 30 ~0. 50 = = 
32CDV13 | 0.30 ~0.38 | 0.10 ~0.35 | 0.45 ~0.70 ౬0.025 ౬0.025 = 3.00 ~3. 50 | 0.80 ~1.10 క 0. 15 ~0. 25 
A35-551) | 30CAD6-12 | 0.28 ~0.35 | 0.20 ~0.40 | 0. 50 ~0. 80 | <0.025| ౬౦.025 = 1.50 ~ 1.80 | 0. 25 ~0.40 | 1.00 ~1.30 = 
40CAD6-12 | 0.38 ~0. 45 | 0.20 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | <0.025| <0. 025 = 1.50 ~1.80 | 0.25 ~0.40 | 1.00 ~1.30 = 
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ar 钢 号 
(标准 ) C Si Mn P S Ni Cr Mo Al V 
s 35004 | 0.31 ~0.39 | 0.17 ~0.37 | 0.30 ~0.60 ౬0.035 ౬0.035 <0.40 | 1.35 - 1.65 = 0.70 - 1.20 
。 33XMIOA | 0.35 ~0.42 | 0.17 ~0.37 | 0.30 ~0.60 | <0.025| <0. 025 <0.25 |1.35~1.65 |0.15~0.25 | 0.70 ~1.10 <0. 20Cu 
30355 |0.15~0.20 | 0.15 ~0.35 | 0.60 ~0.90 ౬0.035 <0.035 |2.20~2.60 | 1.80 ~2.20 | 0.20 ~0.30 <0. 10 
SACM645 | 0.40 ~0.50 | 0.15 ~0.50 | <0.60 |<0.030| <0. 030 — 1.30 ~1.70 | 0.15 ~0.35 | 0.70 ~ 1.20 
NT 70 0. 12 0. 28 1.10 <0.025| <0. 025 一 0.72 0. 60 一 0. 27 
la NT 100 0.17 0.30 1.00 <0.025| <0.025 二 1.00 1.50 一 0. 40 
NT 200 0.28 0.30 1.00 <0.025| <0.025 = 2.40 1.60 Nb0. 05 0.30 
N6 0.20 ~0.30 | 0.20 ~0.50 | 0.50 ~1.00 |<0.030| =0.030 |3.20~3.80 100-140 | 0.20 ~0.30 | 0.10 ~0.20 | Ti2. 50 —3. 00 
瑞典 2240 “| 0.28 ~0.35 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~0.80 ౬0.035 <0.035 |0.40~0.60 |2.40~2.60 | 0.25 ~0.35 一 0.20 ~0. 30 
表 5-14 中国 与 其 他 国家 常用 钢 号 近似 对 照 表 
中 国 德 国 俄罗斯 wx 兰 法 国 意大利 | 罗马 尼 亚 | 日 本 英 国 美 国 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN 700% PN NF UNI STAS JIS BS SAE | AIST SIS CSN 
30 C30, CK30 30 30 C30, XC32| C30 — S30C 060A30 | 1030 | C1030 | 一 12031 
35 C35, CK35 35 35, D35 | C35, XC35 C35 OLC35 S35C 060A35 1035 | C1035 | 1550 12040 
40 C40, CK40 40 40 C42, XC42| C40 OLC43AT S40C 060A40 | 1040 | C1040 | 1555 12041 
45 C45, CK45 45 45, D45 |C45, XC45 (645 01645 3450 0803146 | 1045 | C1045 1650 12050 
50 C50, CK50 50 50 C50, XC48 C50 OLC47AT S50C 060A52 | 1050 | C1050 | 一 12051 
55 C55, CK55 55 55, D55 |C55, XC55 — OLC55AT S55C 070M55 | 1055 | C1055 | 一 12060 
40Mn 40Mn4 40T 40G 40M5 — OLT65M — 080A40, | 1040 | C1040 | 2120 12041 
080M40 
45Mn 46Mn4 45T — = = OLT65 二 080M46 | 1046 | C1046 | 一 = 
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中 国 德国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 E R EBE 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN 7601 PN NF UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
50Mn — 50r 50G XC48 52S8 |OT60, OL60 a 080M50, | 1052 | C1052 — 13150 
080152 
60Mn = 60r 60G = = = = 080157 1060 | C1060 = = 
35Mn2 36Mn5 (5067) 3572 == 35M5 = 36M17S SMn433 150M36 1335 1335 | 2120 14240 
36M17E (En15) 13242 
40Mn2 一 4012 = 40M5 一 一 SMn433 一 1340 | 1340 | 2120 13450 
45Mn2 46Mn7 (0943) 4572 4562 45M5 — — SMn438 — 1345 1345 — 13250 
50Mn2 — 5072 一 55M5 一 一 一 = 1052 | 1052 一 12150 
35SiMn 37MnSi5 3501 3556 = 35 1455 3611125 = 13240 
(5122) 36M12E 
42SiMn | 46MnSi4 (5121) 4201 一 一 一 一 一 13240 
42MnSi6 
20MnV |20MnV6 (5213) 一 నా 一 一 =- — 13123 
25Mn2V 25MnV8 一 一 一 一 一 一 
42Mn2V | 42MnV7 (5223) = a = = E = 13242 
20Cr 20C4 20X 20H 18C3 = E SCr420 527A19 5120 | 5120 = = 
527M20 
30Cr 34Cr4 (7033) 30X 30H 28C4 = — SCr430 530A30 5130 | 5130 = = 
(EnI8A) 
35Cr 34C14 (7033) 35X 35HB 32C4 一 一 SCr435 530A36 5135 | 5135 | 2228 一 





37cR4 (7034) 























(Enl8C) 
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中 国 德国 俄罗斯 波 = 法 E 意大利 罗马 尼 亚 H 本 英国 R E 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN TCOT PN NF UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
40Cr 41Cr4 (7035) 40X 40H 38C4 4064 406105 SCr440 530A40 5140 | 5140 | 2228 14140 
42C4 40C10E (En18) 
530M40 
(En18D) 
45Cr — 45X 45H 4564 一 = 501445 一 5145 | 5145 一 14150 
50Cr = 50X = — = — = En48 5150 | 5150 = 14160 
5152 | 5152 
38CrSi — 37XC 38XC| 37HS 一 一 一 一 14341 
40CrSi 一 40XC 一 一 一 一 一 
20CrMn |20MnCr5 (7147) | 206 20HG 20MC5 一 20MC13E | SMnC420 一 5120 | 5120 一 14221 
22MnCr6 (7147) 20MC13S 
30CrMnSi = 30XTC 30HGS = = n SMK1 14331 
(大 同 ) 
35CrMnSi 一 35XTC 35HGS 一 一 一 SMK2 14342 
(大 同 ) 
20CrV 22CrV4 20X® నూ 一 一 ~- n — 6120 | 6120 — 15232 
(7513) 
40CrV 42CrV6 (7561) 403౫4 一 一 一 一 = 一 6140 | 6140 = 15151 
45CrV = = = = = — = 三 6145 | 6145 = 15260 
50CrV 50CrV4 50౫% 一 50CV4 50CV4 5010112 一 En50 6150 | 6150 | 2230 15260 
(8159) 50376115 
20CrMnTi 一 18XTT 18HGT 一 一 一 SMK22 























(大 同 ) 























` TOT ` 


MEHKUM NIE 
















































































( 续 ) 
































中 国 德 国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 罗马 尼 亚 日 本 英 国 天 E 瑞 捷克 
GB 或 YB DIN TCOT PN NF UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
30CrMnTi 30XTT — a — = = 

20CrMo 20CrMo5 (7264) 20XM = 18CD4 = 25MoC11E SCM420 CDS110 4119 4118 = 15124 
22CrMo4 (7252) 20CD4 CDS12 
30CrMo 25 CrMo4 30XM 30HM 30CD4 32CD4 = SCM435 CDS13 4130 4130 == 15131 
34CrMo4 
35CrMo 34CrMo4 35XM 35HM 35CD4 38CD4 33MoC11E SCM435 708 A37 4135 4135 2234 15340 
(7220) 4137 4137 
42CrMo 42CrMo4 — 40HM 42CD4 38CD4 41MoC11E SCM440 708A42 4140 4142 2244 = 
(7225) 708M40 4140 
15CrMnMo 15CrMo5 = 15110] = == 15MoC12E — 
(7262) 15MoC12S 
20CrMnMo 20CrMo5 18XTM 18HGM = = 20MoC12E SCM420 = 4119 4119 == == 
(7264) 20MoC12S 
40CrMnMo == = = — = = = 4140 4140 — — 
40XTM 
25Cr2MoV = 2522146 = = — = — 
25Cr2Mol V = 25X2M1 ఈ 一 一 一 = — 
35CrMoV = 35XMĚ = = == = = 
38CrMoAlA 34CrAlMo5 38XMIOA 38HMJ 40CAD6-12 | 38CAD7 == SACM465 905M39 6470E 标准 2940 15340 
41CrAIMO7 (En41B) | (AMS) | BA 
20CrNi 20NiCr5 20XH 15HN 20NC6 19N5 _ =e mi 3120 3120 2512 16220 
16231 
40CrNi 36NiCr6 40XH 40HN 35NC6 35NC5 40CN12E SNC236 640M40 3140 3140 2530 16240 
(5710) 40CN12S 
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中 国 德国 俄罗斯 波 兰 法 国 意大利 | 罗马 尼 亚 | 日 本 英 E 美 国 瑞典 捷克 
GB 或 YB DIN TOOT PN F UNI STAS JIS BS SAE AISI SIS CSN 
45CrNi 45XH 45HN = = = je 3145 3145 — 16250 
12CrNi2 14NiCr10 12XH2 12HN2 10NC11 15NC5 13CN25E SNC415 — 3115 3115 “一 — 
16006011 130౫253 
12CrNi3 13NiCr12 12215 12HN3 10NC12 15NC11 13CN35E SNC815 655A12 3310 3310 2514 16420 
(5732) 14NC12 13CN35S 655M13 9310 9310 2515 
20CrNi3 22NiCr14 20XH3 20HN3 20NC11 18NC13 = = 
(5755) 
30CrNi3 28NiCr10 (5736) 30XH3 30HN3 30NC11 35NC9 30CN35E SNC631 653M31 = = 2532 16331 
31NiCr14 30NC12 30CN35S 
37CrNi3 35NiCr18 37XH3 = 35NC15 = 35CN45E SNC3 2536 16440 
(5864) 35CN45S 16640 
12CI2Ni4 14NiCr18 12X2 H4 = 12NC15 == 13CN45E = En39A 3310 E3310 s= 16520 
(5860) 13CN45S 
20Cr2Ni4 22NiCr14 20X2 H4 20H2N4 20NC14 18NC16 == = 659A15 3316 F3316 = = 
(5755) 659M15 
40CrNiMo 36CrNiMo4 40XHM 40HNM 35NCD5 40NCD7 == SNCM439 816M40 4340 4340 2541 16341 
(6511) 817M40 9840 9840 
45CrNiMo V == 45XHMOD 45HNMF = = = SNCM447 == == 4347 = — 
30CrNi2 MoV === 30XH2M® = = == e=% 
18Cr2Ni4W = 18 XHB 18H2N4W == = = = 16720 
25Cr2Ni4W = 25 XHB = >— = s కాప N6730 
30CrMnSiNi2 一 30XTCH 30HGSN — 一 一 一 
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1.3 铸造 齿轮 用 钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 ( 见 表 5-15、 表 5-16 ) 


表 5-15 铸造 齿轮 用 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 



















































































































































































牌号 P Š 
E Mn Si Cr Mo 
< 
ZG40Mn |0.35~0.45 | 1.20 ~1.50 | 0.30 ~0. 45 0. 040 0. 040 
ZG40Mn2 |0.35~0.45 160-180 | 0.20 ~0. 40 0. 040 0. 040 
ZG50Mn2 | 0.45 ~0.55 150-180 | 0.20 ~0. 40 0. 040 0. 040 
ZG42SiMn | 0.38 ~0.45 | 1.10 ~1.40 | 0.60 ~0. 80 0. 040 0. 040 
ZG50SiMn | 0.46 ~0.54 | 0.80~1.10 | 0.80~1.10 0. 040 0. 040 
ZG40Cr |0.35~0.45 | 0.50 ~0.80 | 0.20 ~0.40 | 0.80 - 1.10 0. 040 0. 040 
ZG35CrMnSi | 0.30 ~ 0.40 | 0.90 ~1.20 | 0.50 ~0.75 | 0. 50 ~0. 80 0. 040 0. 040 
ZG35CrMo | 0.30 ~0.40 | 0.50 ~0.80 | 0.20 ~0.40 | 0.80 ~1.10 | 0.20 ~0.30 0.040 0. 040 
R 5-16 铸造 齿轮 用 钢 的 力学 性 能 
力学 性 能 D 
స్‌ 硬度 
牌号 热处理 类 型 T, T, ôs J ak 
HBW 
MPa % J/cm? 
EK 
ZG40Mn 637 294 12 30 -= 三 163 
可 火 
E 火 
588 392 20 55 一 三 179 
ZG40Mn2 可 火 
调 质 833 686 13 45 44 269 ~ 302 
E 火 
ZG50Mn2 784 441 18 37 = = 
可 火 
E 火 
588 372 12 20 29 三 229 
ZG42SiMn 可 火 
调 质 637 441 12 25 34 >229 ~321 
| EK 
ZG50SiMn Pi 686 441 14 25 me 217 ~255 
Bii 
EK 
627 343 18 26 == <212 
ZG40Cr 可 火 
调 质 686 470 15 20 一 228 ~321 
IEK 
ZG35CrMnSi k 686 343 14 30 39 <217 
可 ， 
E 火 
588 392 12 20 29 = 
ZG35CrMo 可 火 
调 质 686 539 ]2 25 39 一 
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1.4 齿轮 常用 的 铸铁 


齿轮 用 铸铁 有 灰 铸铁 、 球 墨 铸 铁 和 可 银 铸 铁 三 类 。 与 钢 齿 轮 相 比 ， 和 铸铁 齿轮 具有 合 
金成 分 低 ， 切 削 加 工 性 能 好 ， 耐 磨 性 高 ， 噪 声 小 ， 价 格 低 等 优点 。 

灰 铸 铁 强 度 低 ， 塑 性 差 ， 常 用 来 制造 对 强度 要 求 不 高 ， 但 需 耐 磨 的 齿轮 。 球 墨 和 铸铁 
具有 和 较 高 的 强度 和 一 定 的 塑性 及 韧性 ， 适 用 于 制造 开 式 具 5 轮 和 要 求 耐 磨 性 高 、 低 噪声 的 
齿轮 。 

(1) 齿轮 用 灰 铸 铁 的 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 

灰 铸 铁 按 强度 等 级 可 分 为 7 个 牌号 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 5-17, MEAE 
料 的 主要 是 高 牌号 的 灰 铸 铁 。 

表 5-17 灰 铸 铁 牌 号 及 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 





















































ú 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 (>) 
C Si Mn P S aiXMPa obZMPa 
HTI50 | 33-36 | 18-22 | 0.5~0.8 <0.3 <0. 15 150 330 
HT200 | 3.1~3.4 | 15-20 | 0.6~0.9 <0.3 <0.12 200 400 
HT250 | 2.9~3.2 | 1.4~1.8 | 0.8~1.1 <0.2 <0. 12 250 470 
HT300 | 2.8~3.2 | 13-17 | 0.8~1.1 <0.2 <0.12 300 540 
HT350 | 2.7~3.1 | 1.0~1.4 | 0.9~1.2 <0.15 <0.10 350 610 























(2) 齿轮 用 的 球墨 铸铁 
球墨 铸铁 的 性 能 介 于 钢 和 灰 铸铁 之 间 ， 铸 造 性 能 和 切削 加 工 性 能 近 于 灰 铸 铁 ， 而 强 
度 和 韧性 则 近 于 钢 ， 并 具有 一 定 的 塑性 ， 是 一 种 有 发 展 前 途 的 齿轮 材料 。 
1) 球墨 铸铁 的 牌号 、 基 体 组 织 和 力学 性 能 。 球 墨 铸铁 按 强度 等 级 可 分 为 7 个 牌号 ， 
其 基体 组 织 和 力学 性 能 列 于 表 5-18。 作 为 齿轮 材料 应 选用 珠光 体 和 下 贝 氏 体 球墨 铸铁 。 
表 5-18 ”球墨 铸铁 的 牌号 、 基 体 组 织 和 力学 性 能 







































































o, /MPa Oo /MPa 8(%) lag/ (J/cm?) 硬度 

牌号 基体 - Haw: 
QT400—18 铁 素 体 400 250 18 14 130 ~180 
QT450 一 10 铁 素 体 450 310 10 一 160 ~210 
QT500 一 7 铁 素 体 + 珠光 体 500 320 7 一 170 ~230 
QT600 一 3 珠光 体 + 铁 素 体 600 370 3 一 190 ~270 
QT700 一 2 珠光 体 700 420 2 一 225 ~305 
QT800 一 2 珠光 体 或 回 火 组 织 800 480 2 一 245 ~335 
QT900 一 2 “| 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 900 600 2 一 280 ~360 





2) 球墨 铸铁 的 热处理 状态 及 性 能 见 表 5-19 。 
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表 5-19 球墨 铸铁 的 组 织 状 态 和 力学 性 能 
球 铁 种 类 热处理 状态 op/ MPa 6 (%) TEE HBW |ak/ (J/em2) 
铁 素 体 铸 态 450 ~ 550 10 ~20 137 ~ 193 30 ~ 150 
铁 素 体 退火 400 -500 15 ~ 25 121 ~ 179 60 ~ 150 
珠光 体 + 铁 素 体 铸 态 或 退火 500 - 600 5-10 147 ~241 20 -80 
珠光 体 HA 600 ~750 2~4 217 ~269 15 ~30 
珠光 体 正 火 700 ~950 2-5 229 ~302 20 ~50 
珠光 体 + 碎 块 状 铁 素 体 | ” 仍 保留 奥 氏 体 化 正 火 600 ~900 4~9 207 ~285 30 ~80 
贝 氏 体 + 碎 块 状 铁 素 体 | 仍 保留 奥 氏 体 化 等 温 深 火 | 900 ~ 1100 2-6 32 ~40HRC | 40-100 
下 贝 氏 体 SET K 1200 ~ 1500 1~3 38 ~50HRC 30 - 100 
回 火 索 氏 体 WK, 550 ~600% ElK | 900 - 1200 1-5 32 ~43HRC 20-60 
回 火 马 氏 体 టట, 200 ~250% ElK | 700 ~800 0.5~1 50 ~61 HRC 10 ~20 
3) 球墨 铸铁 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 极限 见 表 5-20。 
表 5-20 ”球墨 铸铁 齿轮 的 齿 根 弯 曲 疲劳 极限 
球墨 铸铁 种 类 硬度 P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 “失效 概率 P| 循环 基数 No | 疲劳 极限 O pim MPa 
0.50 5 ౫10 202.0 
珠光 体 244HBW oN =4. 0733 ౫101 
0.01 5 ౫10 198.2 
! 0.50 3 x106 308. 48 
上 贝 氏 体 37HRC o MN=2.272 ౫10" 
0.01 3 ౫10 289. 45 
| 0.50 3 ౫10 263. 01 
N RIK 43.5HRC | oN =2.0116 x10" 
0. 01 3 ౫10 236. 91 
B 0. 50 3 x106 324. 25 
贝 氏 体 41.8HRC | oi%3N=1.7844 x10' 
0.01 3 x106 307. 35 
0.50 3 x106 427. 84 
钒 钛 下 贝 氏 体 | 32.3HRC | c; N =2. 5074 x10” 
0.01 3 x106 407. 45 
合金 钢 ( 调 质 ) | 37.5HRC 0.01 3 ౫10 305. 0 
合金 铸铁 ( 调 质 )| 37.5HRC 0.01 3 x105 255.0 








4) 球墨 铸铁 齿轮 的 接触 疲劳 极限 见 表 5-21, 











表 5-21 球墨 铸铁 齿轮 的 接触 疲劳 强度 

















球墨 铸铁 种 类 人 硬度 P=0.5 时 疲劳 曲线 方程 “失效 概率 P| 循环 基数 No | 疲劳 极限 oi,,/MPa 
0.50 5 ౫10” 569. 1 
铁 素 体 180HBW ot 16! N =5.194 x 10% 
0.01 5 ౫10” 536. 5 
0.50 5 ౫107 657 
珠光 体 + 铁 素 体 | 226HBW o3 N =2. 242 x 102! 
0.01 5 ౫10” 632 
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( 续 ) 
球墨 铸铁 种 类 硬度 P =0.5 时 疲劳 曲线 方程 | 失效 概率 P| 循环 基数 No | 疲劳 极限 oi,,/MPa 

0.50 5 ౫10” 758 

珠光 体 253HBW ati”! N = 3. 688 ౫10 
0.01 5 ౫10” 715 
P 0.50 107 1371 

下 贝 氏 体 41HRC ot5N=1.307 x10”! 
0.01 107 1235 
0.50 107 1100 

铁 素 体 (A) 64HRC ౮కి N =2. 307 ౫107 
0.01 107 1060 




















5) సరాలు సుం ARERR ARRE Ki. 值 见 表 5-22。 
表 5-22 KÆRE 223) FEE 





球墨 铸铁 种 类 珠光 体 铁 素 体 下 贝 氏 体 奥 -上 贝 氏 体 





Kic/ (N/mm’®) 900 ~ 1200 2410 ~2620 1310 ~ 1980 2700 ~2910 


15 齿轮 用 有 色 金 属 

齿轮 用 有 色 金 属 主要 是 铜 合 金 ， 而 且 多 为 蜗轮 选用 。 

常用 齿轮 铜 合金 材料 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 5-23; 其 力学 性 能 数据 见 表 5-24; 主要 
特性 及 用 途 见 表 5-25。 
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表 5-23 ”常用 齿轮 铜 合金 材料 化 学 成 分 









































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
Cu Fe Al Pb Sn Si Ni Mn P Zn 
ZCuSn5Pb5Zn5 HA 4.0 ~ 4.0 ~ 4.0 ~ 
5-5-5 锡 青 铜 6.0 6.0 6.0 
ZCuSn10Pb1 HA 9.0 ~ 0.5~ 
10-1 锡 青铜 11.5 1.0 
ZCuSn10Zn2 వ 9.0 -~ 1.0~ 
10-2 锡 青铜 11.0 3.0 
ZCuAl8Mnl3Fe3N2 | A |2.5~ |7.0- li8 |. నం 
8-133-2 铝 青铜 40 | 85 25 | 14.0 
ZCuAl9Mn2 8.0 -~ ls 
9-2 铝 青铜 10.0 2.5 
ZCuAI9Fe4Ni4Mn2 | ，， |40~ |8.5~ 4.0~ | 0.8- 
9-4-4-2 铝 青铜 — | 5.0 | 10.0 5.0 | 2.5 
ZCuAl10Fe3 నా 2.0~ |8.5- 
10-3 铝 青铜 4.0 11.0 
ZCuAl10Fe3Mn2 న 2.0~ |9.0- 1.0~ 
10-3-2 铝 青铜 4.0 11.0 2.0 



































































































































第 S 音 尖 轮 常用 材料 及 热处理 = 200. 
( 续 ) 
主要 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
Cu Fe Al Pb Sn Si Ni Mn P Zn 
ZCuZn40Pb2 58.0 ~ 0.2~ |0.5~ Se 
40-2 Fr ES ii 63.0 0.8 2.5 
ZCuZn38Mn2Pb2 57.0 ~ సజ 1.5 ~ 
其 余 
38-2-2 fii m ffi] 60. 0 2.5 2.5 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3 |60.0~ |2.0~ |4.5- 1.5 ~ వ 
25-63-3 铝 黄 铜 66.0 | 40 | 7.0 4.0 థ్‌ 
注 : 表 中 所 列 杂 质 限 量 应 符合 GB/T 1176—1987 的 规定 。 
表 5-24 常用 齿轮 铜 合金 材料 的 力学 性 能 
I f 力学 性 能 (>=) 
合金 牌号 铸造 方法 “上 | 一 一 一 = - I 
抗 拉 强 度 o /MPa Pi IRIRE oo ,/MPa| 伸 长 率 5; (%) | 布 氏 硬度 HBW 
S.J 200 90 13 590 * 
ZCuSn5Pb5Zn5 
Li, La 250 100 13 635 ° 
S 220 130 3 785 ° 
J 310 170 2 885 * 
ZCuSn10Pb1 
Li 330 170 4 885 * 
La 360 170 6 885 * 
S 240 120 12 685 ° 
ZCuSn10Zn2 J 245 140 6 785 ° 
Li, La 270 140 7 785* 
S 645 280 20 1570 
ZCuAI8Mn13Fe3Ni2 
J 670 310 18 1665 
S 390 20 835 
ZCuAl9Mn2 
J 440 20 930 
ZCuAl9Fe4 Ni4 Mn2 S 630 250 16 1570 
S 490 180 13 980 * 
ZCuAl10Fe3 J 540 200 15 1080 * 
Li, La 540 200 15 1080 * 
S 490 1080 
ZCuAllOFe3 Mn2 
J 540 1175 
S 220 15 785 ° 
ZCuZn40Pb2 
J 280 120 * 20 885 * 
S 245 10 685 
ZCuZn38Mn2Pb2 
J 345 18 785 
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( 续 ) 
合金 牌号 铸造 方法 
抗 拉 强 度 o,/MPa| 届 服 强度 oo ,/MPa 伸 长 率 5; (%) | 布 氏 硬度 HBW 
S 725 380 10 1570 * 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3 J 740 400 7 1665 ° 
Li, La 740 400 7 1665 * 
注 ; 1. 铸造 方法 符号 : S 一 砂 型 铸造 ;] 一 金属 型 铸造 ;Li 一 离心 铸造 ;La 一 连续 铸造 。 














2. 有 “* ”符号 的 数据 为 参考 值 。 
3. 布 氏 硬度 试验 力 的 单位 为 N。 
表 5-25 ”常用 齿轮 铜 合金 材料 的 主要 特性 及 用 途 
合金 牌号 主要 特性 用 
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耐 磨 性 和 耐 他 性 好 ， 和 铸造 性 好 ， 易 加 
ZCuSn5Pb5Zn5 _ 蜗轮 
ss 硬度 高 ， 耐 磨 性 极 好 ， 和 铸造 性 能 和 加 | 高 负荷 (20MPa 以 下 )、 高 滑动 速度 
i 工 性 能 较 好 (8m/s) 下 的 齿轮 和 蜗轮 
iH FE 寺 磨 性 及 切削 性 能 ， 铸 ; 本 " 
ZCuSn10Zn2 We SR EL (జల జలాలని. ఉట 
性 能 好 ， 和 铸件 致密 











学 性 能 高 OE ih yz Ən 度 高 ， + JH 网 2 
ZCuAIB8MnI3Fe3Ni2 కు MIESIE, ERE aee ion, EENE 
B, R, సత (4006) 


有 高 的 力学 性 能 ， 能 耐 海水 腐蚀 ， 组 
ZCuAl9Mn2 耐 蚀 、 耐 磨 的 齿轮 、 蜗 轮 
织 致密 、 耐 磨 ， 可 焊接 š Do 














有 很 高 的 力学 性 能 ， 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 | 腐蚀 疲劳 强度 高 ， 耐 磨 、 耐 高 温 ( < 
400C), ， 可 热处理 








高 强度 ， 耐 蚀 、 耐 磨 ， 在 400% 以 下 工作 
的 齿轮 、 蜗 轮 


























ZCuAll0Fe3 力学 性 能 高 ， 耐 磨 、 耐 腐蚀 高 强度 耐 磨 、 耐 蚀 的 重型 蜗轮 
具有 高 的 力学 性 能 ， 高 温 下 抗 氧化 性 、 = 
ZCuAllOFe3Mn2 an EE RE 强度 高 ， 耐 麻 、 耐 蚀 的 此 轮 
耐 蚀 性 能 好 














有 良好 的 耐 磨 性 ， 易 切削 加 工 ， 耐 蚀 


























ZCuZn40Pb2 一 般 用 途 的 耐 磨 齿 轮 

性 较 好 
太吉 的 力学 性 会 nt yh 性 7 
ZCuZn38 Mn2Pb2 k ka S S sa 一 般 用 途 的 齿轮 
较 好 
具有 高 的 力学 性 能 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 有 | 、 ， o 
Er IH pr nt PE IWJ ht a 
ZCuZn25 Al6 Fe3 Mn3 应 力 腐 全 开 型 倾向 高 强度 、 耐 磨 的 蜗轮 








1.6 齿轮 用 非 金属 材料 
此 轮 用 非 金属 材料 目前 用 得 较 多 的 是 各 种 类 型 的 工程 塑料 。 用 于 制作 齿轮 的 一 些 工 

















2 














































































































































































































第 5 章 ”项 轮 常用 材料 及 热处理 . 301- 
程 塑料 的 特性 及 适用 范围 见 表 5-26, 
表 5-226 用 于 制造 齿轮 的 一 些 工程 塑料 的 性 能 特点 和 适用 范围 
名 称 性 能 特点 适用 范围 
有 较 高 的 疲劳 强度 和 抗 振 性 ， 但 吸 | “在 中 等 或 较 低 负荷 、 中 等 温度 (80 
尼龙 6、 尼 龙 66 
కకక 湿性 较 大 以 下 ) 、 少 润滑 或 无 润滑 条 件 下 工作 
尼龙 610、 尼 龙 1010、 尼 | 强度 与 耐 热 性 较 尼龙 6 略 差 ， 但 吸 | 同 尼龙 6、 尼 龙 66， 并 可 在 湿度 波动 
龙 9 湿性 小 、 尺 寸 稳定 性 好 较 大 的 情况 下 工作 
强度 、 刚 性 较 前 两 种 高 ， 耐 磨 性 也 车 
铸 型 尼龙 (MC 尼龙 ) E EENI, ట్లు త్రియాలు 
强度 、 刚 性 、 耐 热 性 均 优 于 未 增强 | 在 高 负荷、 高 温 下 使 用 ， 传 动 效率 
玻璃 纤维 增强 尼龙 
者 ， 尺 寸 稳定 性 也 显著 提高 高 。 速 度 较 高 时 ， 应 用 油 润滑 
在 中 等 或 较 低 负荷 、 中 等 温度 
耐 疲劳 ， 刚 性 高 于 尼龙 ， 吸 湿性 小 ， 
4 : 100% L} Di Jig y 
షా 耐 磨 性 好 ， 但 成 型 收缩 率 较 大 a a 1; 
"s 成 型 收缩 率 小 ， 精 度 高 ， 但 耐 疲劳 。 大 量 生产 ， 一 次 加 工 。 当 速度 高 时 ， 
聚 碳酸 酯 ను 
强度 较 小 ， 且 有 应 力 开裂 倾向 应 用 油 润滑 
强度 、 刚 性 、 耐 热 性 与 增强 尼龙 相 | 在 较 高 负荷 和 温度 下 使 用 ， 适 宜 于 制 
玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 
““” | 同 ， 但 尺寸 稳定 性 更 好 ， 耐 磨 性 稍 差 | 备 精密 齿轮 。 速 度 较 高 时 ， 应 用 油 润滑 
RE 强度 、 耐 热 性 较 好 ， 成 型 精度 高 ,| 适用 于 在 高 温水 或 蒸汽 中 工作 的 精密 
耐 薰 汽 性 优异 ， 但 有 应 力 开裂 倾向 “| 齿轮 
SE Bk E 强度 和 耐 热 性 最 高 ， 但 成 本 较 高 ”| 在 260% 以 下 长 期 工作 
17 齿轮 用 材 的 选择 原则 
齿轮 选材 受 多 种 因素 影响 ， 而 每 种 因素 的 重要 性 也 随 条 件 不 同 而 发 生变 化 。 根 据 齿 
轮 类 型 、 用 途 及 传递 转 矩 的 能 力 ， 结 合 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 ， 合 理 选 择 材料 ， 可 以 











最 大 限度 地 发 挥 不 同 材料 的 特长 ， 达 到 设计 的 预期 效果 。 











1) 普通 类 型 齿轮 的 用 途 和 传递 转 矩 的 能 力 见 表 5-27。 
表 5-27 ”普通 类 型 齿轮 的 用 途 和 传递 转 矩 的 能 
































co u 最 高 齿轮 速度 . RAKA =. 
类 型 号 | 两 轴 间 的 关系 | 传动 比 < u 齿轮 的 类 型 加 
/ (ft/min®) /1bf - in? 
1000 RHA DR ELA 80 ౫10 
p 5000 RHA 20 ౫10 
1 `F47 10 rA Ne 
仿 形 磨 前 的 直 苍 2x106 
40000 RHA 5x106 
5 s. I 500 弧 齿 锥 齿轮 或 直 齿 锥 齿轮 0. 8౫10 
交 
12000 弧 齿 锥 齿轮 0.4 x10° 





























- 302 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
最 高 齿轮 速度 最 大 此 轮转 和 
类 型 号 | 两 轴 间 的 关系 | 传动 比 < | OTTES 齿轮 的 类 型 సన 
/ (ft/min®) /lbf + in® 
3 不 交叉 So 蜗轮 蜗杆 2.5 x10° 
(交错 90°) AEE, BHA 1.5 x106 
“交叉 (交错 
న. " 蜗轮 蜗杆 1x106 
ka 9 atv సు 6 
但 90° 除 外 ) HAS. RHA 1.5 x10 



































注 : 这 些 数 字 只 作 一 般 参 考 。 如 接近 或 超过 所 列 的 范围 ， 要 按 各 齿轮 加 工 工厂 的 详细 资料 选用 。 
(Q) 1ft/min =0. 3048m/min , 
@ 1lbf .in =0.112985N . m, 


2) 各 种 齿轮 材料 的 基本 许 用 应 用 。 用 于 第 一 、 二 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 

































































力 数据 见 表 5-28, 
表 5-28 ”用 于 第 一 、 二 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 
నా Sco 'వ్యొం (X వ్యొం (内 内 部 表层 冶炼 条 件 
/MPa |=) /MPal 心 ) /MPa 人 硬度 HBW) U Y Von U 与 处 理 
券 青铜 1 | 4.826 | 48.263 | 48.263 70 12 砂 型 铸造 
磷 青 铜 2 | 5.861 | 58.605 | 58.605 85 15 冷 激 铸造 
磷 青 铜 3 | 6.895 | 68.948 | 68.948 90 17 离心 铸造 
可 锻 铸 铁 1| 5.861 | 75.842 | 75.842 140 20 可 锻 铸 铁 
铸铁 1 6.895 | 39.990 | 39.990 |165 ~ 190 12 普通 级 
铸铁 2 9.308 | 52.400 | 52.400 210 ~220 16 中 级 
铸铁 3 | 9.997 | 68.948 | 68.948 |220 ~230| 22 高 级 
铸 钢 1 9.997 | 110.316 | 110.316 145-170 35 18 — | 不 处 理 的 铸 钢 
1 10. 342 | 144.790 | 144.790 150-180 35~40 18 一 正 火 
2 12.411 | 158. 580 | 158.580 |180 -230 40 ~48 28 一 Q 
3 16.547 | 172. 369 | 172.369 |200 ~ 250 | 45 ~55 23 一 正 火 
4 18. 616 | 186. 159 | 186. 159 220 -270 48 -58 38 一 
5 18. 616 | 186. 159 | 186. 159 220 -270 48 -58 38 一 S 
6 21.374 | 213.738 | 213.738 250-300 55-65 44 二 T 
7 26.200 | 234. 422 | 234. 422 290-340 63-73 50 一 V 
8 44. 816 | 110.316 | 144.790 |150 ~180| 35 ~40 一 450 90 (FH)? 
9 44.816 | 165.474 | 144.790 |150 ~180| 35 ~40 一 450 90 (CH)2 
10 44.816 | 131.000 | 172.369 200-250 45-55 一 450 90 R (FH)? 
11 44.816 | 193. 053 | 172.369 200-250 45-55 一 450 90 R (CH)2 
12 44.816 | 144.790 | 186. 159 |220 ~270 48 -58 一 450 90 S (FH)® 


























































































































第 5 章 HEAHEA hb Plt = 303 . 
( 续 ) 
hl Sco వ్యొం ( 表 |Ssoc (内 内 部 表层 冶炼 条 件 
/MPa |=) /MPa 心 ) /MPa 硬 度 HBW| U y Vas U 与 处 理 
13 44.816 | 206. 843 | 186. 159 |220 ~270 48 -58 一 450 90 s (CH)® 
14 44.816 | 241.317 | 213.738 |250 -300 55 -65 一 450 90 T (CH)2 
15 44.816 | 172. 369 | 227. 527 270-320 60-65 一 450 90 U (FH)® 
16 44. 816 | 255. 106 | 227.527 270-320 60-65 一 450 90 U (CH)® 
17 55.158 | 131.000 | 172.369 |200 ~250| 45 ~55 — 710 120 RA 
18 62.053 | 144.790 | 186. 159 |223 ~277 | 48 ~58 — 710 120 SŽ% 
19 68.948 | 206. 843 | 275.790 |375 ~444 | 78 ~90 — 710 120 PA 
20 68.948 |255. 1069 | 172. 369 |210 ~240 | 45 ~50 — 710 120 KRAK 
21 282. 685 |75. 8427 | 213.738 |250 ~300| 55 ~65 — 710 120 KRMAK 
22 82.737 344. 738® | 262. 001 350 ~410 75 ~85 — 710 120 KAK 
注 : 1. 材料 栏 的 8 ~22 项 中 ， 用 来 估计 齿轮 承载 能 力 的 基本 许 用 弯曲 应 力 Spo 的 值 ， 与 齿 根 圆 角 的 硬化 
层 深度 和 法 向 节 距 的 比值 有 关 。 
Spo =Spos 或 SpocL [1 -7.5 (硬化 层 深 度 ) /法 向 节 距 ] ， 采 用 其 中 的 较 小 值 。 


2. 材料 栏 的 8 ~22 项 中 ，Sco 的 值 只 在 硬化 层 大 于 0. 003dD/ 











3. 材料 栏 的 1 ~8 项 中 ，5Spo 约 等 于 600U - U*/60, 
4. 当 布 氏 硬 度 超过 270HBW 时 ， 切 齿 就 发 生 困难 。 





D x 


=L 





于 很 光滑 的 、 滩 火 后 不 磨 前 的 齿 根 区 
(FH) XIR BR A IR Ah, Yer A 
11.43mm), (CH) 表示 沿 整个 齿 侧 、 医 
15. 24 ~88. 9mm 的 法 向 节 距 )。(CH) 








角 ， 









































这 些 数字 要 乘 以 1. 8。 
[ 作 部 分 全 部 进行 火焰 或 感应 党 火 〔( 适 用 于 法 向 节 距 > 





和 马 齿 根 相 连 的 表面 





























BERE “KRK” (8 














用 于 第 三 、 四 类 齿轮 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 见 表 5-29, 
表 5-29 第 三 、 四 类 齿轮 用 的 各 种 材料 的 基本 许 用 应 力 





， 都 进行 火焰 或 感应 沪 火 〈 适 用 于 
于 6.35 ~11.43mm 的 法 向 具 距 ) 。 





(d+D) 时 ， 才 可 靠 。 














Scoz/ MPa Spo2/ MPa 大 齿轮 材料 布 氏 硬度 HBW U 
10. 342 48. 263 న 砂 型 铸造 70 12 ~14 
磷 青 铜 T. Se a 
12.411 58. 605 冷 激 铸造 82 15 ~17 

BS1400PB2) — 
15. 168 68. 948 离心 铸造 90 17 ~ 19 
6. 895 41. 369 普通 级 150 12 ~ 14 
铸铁 
6. 895 51.711 中 级 165 16 ~18 
BS821) 
6. 895 68. 948 高 级 180 22 _ 24 





3) MAL 钢 简 介 。MAI1 钢 是 一 种 具有 强化 相 和 塑性 相 且 分 布 比较 理想 的 双 相 钢 ， 











其 


> 


抗 拉 强 度 oo, 三 1650MPa， 届 服 强度 o, ,=1480MPa, 已 达到 超 高 强度 钢 的 水 平 。 


MA1 钢 的 主要 强化 相 是 湾 回 火 后 得 到 的 位 错 马 氏 体 及 位 错 线 区 析出 的 细小 草 状 碳 
E 和 韧性 很 高 的 残留 奥 氏 体 薄 膜 。 因 此 ，MAI1 钢 具 
学 性 能 、 很 高 的 断裂 韧 度 和 疲劳 极限 。 


化 物 。 位 错 马 氏 体 板 条 界 有 一 层 塑 怕 


有 良好 的 综合 














= 304 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





MAI 钢 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 超 高 强度 齿轮 用 钢 ， 它 在 低速 重 载 大 齿轮 选材 上 上 
有 很 大 的 优势 ， 可 以 部 分 兰 代 渗 碳 泽 火 件 ， 使 用 范围 广 。 目 前 ， 正 在 对 它 的 工艺 稳定 性 
进行 研究 ， 使 它 的 潜在 优势 得 以 最 大 程度 的 发 挥 。 





4 














2 齿轮 热处理 


21 钢 制 齿轮 的 热处理 


根据 齿轮 额定 载 敬 和 使 用 条 件 ， 钢 制 齿轮 可 经 整体 正 火 、 调 质 处 理 或 表面 硬化 处 
理 ， 以 保证 轮 齿 表面 得 到 较 高 的 硬度 和 心 部 的 综合 力学 性 能 ， 进 而 提高 其 疲劳 强度 和 耐 
磨 性 。 常 用 热处理 工艺 有 : 

1) 预先 热处理 。 为 改善 切削 加 工 性 能 并 为 表面 硬化 处 理 作 组 织 准 备 ， 需 进行 以 下 
预先 热处理 : 退火 、 去 应 力 退 火 、 正 火 〈 正 火 加 回 火 ) 及 调 质 。 

2) 热处理 。 整 体 硬化 (退火 、 正 火 或 正 火 加 回 火 、 调 质 ) KEE (KEREK, 
感应 滩 火 、 激 光 热 处 理 等 )、 化 学 热处理 ( 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 渗 气 、 氮 碳 共 渗 等 ) 。 

3) 后 续 热 处 理 。 回 火 、 冷 处 理 。 

(1) 整体 硬化 处 理 

整体 硬化 处 理 是 将 齿轮 加 热 到 规定 的 温度 ， 保 温 一 定时 间 后 炉 冷 、 空 冷 、 气 冷 或 液 
体 中 冷却 。 这 种 处 理 可 在 轮 齿 成 形 前 或 成 形 后 进行 。 

整体 硬化 通常 有 三 种 工艺 ， 对 于 某 一 具体 钢材 ， 按 工件 硬度 和 综合 力学 性 能 递增 顺 
序 将 工艺 排列 为 : 退火 、 正 火 〈 正 火 加 回 火 ) 和 调 质 。 整 体 硬化 并 不 意味 着 工件 整个 
截面 硬度 相同 ， 硬 度 差异 取决 于 钢材 的 淳 透 性 。 

1) 退火 。 退 火 就 是 把 钢 件 加 热 至 800 ~ 900% ， 保 温 后 随 炉 缓 冷 至 300% 以 下 的 一 
种 工艺 。 当 齿轮 硬度 要 求 较 低 时 ， 退 火 可 作为 最 终 热处理 。 

退火 可 以 改善 加 工 性 能 ， 降 低 残 余 应 力 ， 从 而 提高 尺寸 稳定 性 ， 合 金 钢 经 长 时 间 去 
氧 退火 可 防止 锯 后 出 现 白 点 。 和 常用 齿轮 钢材 退火 温度 与 硬度 关系 见 表 5-30, 

表 5-30 ”常用 齿轮 钢材 退火 温度 与 硬度 值 
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钢 号 退火 温度 /SC 退火 后 硬度 HBW 
45 830 - 860 156 ~201 
55 810 ~ 830 163 ~217 
40Cr 830 ~ 850 149 ~ 207 
35CrMo 840 ~ 860 197 ~241 
42CrMo 840 ~ 860 197 ~241 
34CrMoA 650 ~660 (去 氧 退 火 ) 197 ~241 

2) 正 火 ( 正 火 加 回 火 )。 正 火 是 把 工件 加 热 至 870 ~980%C ,保温 后 出 炉 ， 在 静止 
空气 或 流动 空气 中 冷却 的 一 种 工艺 。 
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当 要 求 硬度 较 低 时 ， 正 火 可 作为 最 终 热处理 。 正 火 硬 度 高 于 退火 硬度 ， 其 硬度 值 与 
材料 及 工件 厚度 有 关 。 正 火 可 使 组 织 均 匀 ， 改 善 加 工 性 能 ， 故 常用 正 火 工艺 作为 预先 热 
处 理 。 








n> 


金 元 素 含量 较 高 的 钢 ， 正 火 后 进行 回 火 ， 以 使 硬度 均匀 、 尺 寸 稳定 ， 并 改善 加 工 
性 能 。 回 火 温度 为 540 ~680% 。 常 用 齿轮 材料 正 火 温度 及 硬度 值 见 表 5-31 。 
表 5-31 常用 齿轮 材料 正 火 温度 及 硬度 值 












































钢 号 加 热 温度 /%C 正 火 后 硬度 HBW 备 Ë 

45 830 -860 170 ~217 

206 900 -920 131 ~ 179 渗 碳 前 预先 热处理 
20CrMnTi 950 ~970 156 -207 

20MnVB 880 ~ 900 156 ~ 207 

40Cr 850 ~ 880 179 ~ 229 

38CrMoAIA 950 ~ 970 179 ~ 229 正 火 后 700 ~720% 高 温 回 火 
3) 调 质 。 调 质 是 滩 火 加 高 温 回 火 的 复合 人 处理 工艺 。 调 质 处 理 通 常 应 用 于 以 下 场 




















జా 
D E A 处 理 来 得 到 必要 的 材料 硬度 和 力学 性 能 。 
D 对 于 某 些 低 合 金 结 构 钢 ， 可 用 调 质 获 取 较 高 的 硬度 和 综合 力学 性 能 ， 且 总 体 成 
పజ తుం. 笃 济 。 
© ”对 于 硬 齿 面 齿 轮 要 求 强化 心 部 性 能 时 ， 可 用 调 质 作为 预先 热处理 工序 。 






















































































表 5-32 为 常用 齿轮 钢材 的 调 质 工 艺 。 
表 5-32 常用 齿轮 钢材 的 调 质 工艺 
Fl kim C 硬度 要 求 HBW 
钢 号 
y% RE Z G 197 235 229 — 269 262 - 302 294 ~341 
45 830 ~ 850 7౧౫ 570 ~ 590 560 ~ 580 -= = 
50 820 ~ 840 7౧౫ 600 ~ 620 570 ~ 590 510 ~ 530 = 
55 810 ~ 830 水 流 = 590 ~610 530 ~ 550 — 
40Cr 840 ~ 860 zk X% = 590 ~ 610 560 ~ 580 490 ~ 510 
35CrMo 850 ~ 870 11 = 580 ~ 600 540 ~ 560 480 ~ 500 
35SiMn 860 ~ 880 77% E 580 ~ 600 540 ~ 560 480 ~ 500 
34CrMoA 850 ~ 870 7) 610 ~630 570 ~ 590 510 ~ 530 
42CrMo 840 ~ 860 11 = 620 ~ 640 590 ~ 610 530 ~ 550 
42SiMn 840 ~ 860 7H 2 一 590 ~610 550 ~ 570 480 ~ 500 
40CrNi 850 ~ 870 ñH 590 ~610 560 - 580 500 ~ 520 
38SiMnMo 850 ~ 870 油 流 = 670 ~ 690 650 ~ 670 600 ~ 620 
38 CrSiMnMo 850 ~ 870 H7% — 680 ~ 700 660 ~ 680 610 ~ 630 
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EIKE C 硬度 要 求 HBW 

钢 号 

క. 197 ~235 229 ~269 262 ~302 294 - 341 
35C12MnMo | 860 -880 ౫ 一 620 ~ 640 600 ~ 620 540 ~ 560 
37SiMn2MoV | 860 ~ 880 WHDE — 670 ~ 690 650 ~ 670 580 ~ 620 
30C12Ni2Mo | 850 ~ 870 HDE — — 610 ~630 570 ~ 590 
40CrMnMo | 850 ~870 ౫ — 640 ~ 660 600 ~ 620 510 ~ 530 
40CrNi2Mo | 830 ~850 ౫ — 610 ~630 580 ~ 600 510 ~530 
调 质 工艺 的 步 又 如 下 : 





D p e e A 50% ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 其 透 热 及 均匀 化 ， 而 
后 置 于 冷却 介质 中 ， 在 大 于 临界 深 火速 度 (vw.) 下 冷却 ， 使 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 或 
贝 氏 体 组 织 。 

© 高 温 回 火 : 淳 火 钢 经 高 温 回 火 ， 淳 火 马 氏 体 分 解 、 碳 化 物 析出 、 聚 集 长 大 最 终 
获得 粒状 索 氏 体 ， 残 余 应 力 基 本 消除 ， 可 使 钢 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 韧性 达到 恰当 配合 而 
获得 良好 的 综合 力学 性 能 。 高 温 回 火 温度 根据 设计 要 求 确 定 。 回 火 时 间 一 般 按 有 效 截面 
尺寸 计算 。 当 有 效 截面 尺寸 小 于 60mm 时 ， 保 温 1.5 ~2h; 当 有 效 截 面 尺 寸 为 60 ~ 
100mm 时 ， 保 温 2 ~3h; 当 有 效 截 面 尺寸 大 于 100mm 时 应 适当 延长 保温 时 间 。 回 火 冷 
却 一 般 为 空冷 。 对 于 大 截面 工件 应 随 炉 冷却 至 低 于 400% 后 再 出 炉 空 冷 ; 对 于 有 回 火 脆 
性 的 钢材 ， 回 火 后 应 采用 油 冷 或 水 冷 ， 然 后 再 在 400 ~450% 保温 一 段 时 间 后 空冷 

对 于 某 些 钢材 也 可 采用 亚 温 溢 火 ， 回 火 工 艺 同上 ， 最 终 获 得 的 组 织 为 索 氏 体 和 少量 
铁 素 体 。 

调 质 齿轮 硬度 用 HBW 表示 ， 数 值 写 在 符号 的 前 面 。 调 质 齿 轮 硬 度 范围 上 下 差 值 大 
致 在 40HBW 以 内 。 硬 度 测 试 部 位 见 表 5-33, R 5-34, 

表 5-33 ”锻造 轴 齿 轮 与 盘 状 齿 轮 硬 度 检测 部 位 与 点 数 































































































顶 圆 直 径 轴 齿 轮 盘 状 齿轮 
/mm 检测 点 数 检测 部 位 检测 点 数 检测 部 位 
司 村 中间 部 位 隔 180。 
在 外 圆柱 表面 的 中 间 部 位 ， 相 隔 180 每 个 端面 测 一 点 ， 位 于 具 

















<400 4 测 两 点 ， 另 两 点 分 别 在 距 轴 端面 25mm 2 
的 外 圆柱 表面 测定 并 相隔 180° 

在 外 圆柱 表面 中 间 部 位 测 三 点 相隔 
>400 5 120"， 另 外 两 点 分 别 在 距 轴 两 端 50mm 4 
的 外 圆柱 表面 上 测定 


表 S-34 ”锻造 环 状 齿轮 硬度 检测 部 位 与 点 数 


根部 位 ， 二 者 相隔 180° 




















每 个 端面 分 别 测 两 点 ， 位 
于 人 齿 根 部 位 ， 二 者 相隔 180° 































































































顶 圆 直径 /mm 检测 点 数 检测 部 位 

<1000 2 在 环形 齿轮 端面 的 相对 面 上 各 测 一 点 ， 并 相隔 180° 
1001 ~ 2000 4 在 环形 齿轮 端面 各 测 两 点 ， 并 相隔 180" ， 两 端面 测 点 错开 90° 
2001 ~3000 6 环形 齿轮 两 端面 各 测 三 点 ， 相 隔 120° 

>3000 8 环形 齿轮 两 端面 各 测 四 点 ， 相 隔 90° 
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调 质 齿轮 常见 缺陷 及 防止 措施 见 表 5-35。 




























































































































































































表 5-35 调 质 齿 轮 常见 缺陷 及 防止 措施 
序号 | ”缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
齿轮 钢材 含 碳 量 偏 低 ， 深 火 加 热 规范 _ Ñ 
. PMP it 沪 公 加 热 现 范 | 检查 钢材 化 学 成 分 ， 调 整 加 热 深 火 规范 ; 
1 | WERE | 不 当 ; లం ఇంతంత కంటం GOD 
温度 偏 高 ， 材 料 选择 不 当 sssi 
根据 齿轮 模 数 和 尺寸 选用 合适 淳 透 性 钢 
选材 不 当 ; 钢材 碳 量 或 合金 含量 偏 低 ; sqa 
2 న maa న MRR, AA 
i 范 ; లంట E EE 
检查 钢材 质量 ; 重新 进行 一 次 正 火 或 退 
3 | 硬度 不 均匀 锅 材 原始 组 织 不 良 ; 六 火 怜 却 不 均匀 ;| 大， 加 强 冷 却 液 的 循环 政 善 广大 回 火 温度 
i స 济 火 回 火 加 热 温度 不 均匀 న! DORAN g 
均匀 性 
设计 结构 不 合理 ， 装 炉 状况 不 佳 ; 党 
4 奇 变 调整 加 工 余 量 ， 严 格 工艺 纪律 
í 5 调整 加 工 余 量 ;严格 工艺 纪律 
调 质 齿轮 应 按 其 疲劳 强度 分 档 检 验 。 检 验 项 目 、 内 容 和 要 求 见 表 5-36。 
表 5-36 调 质 齿轮 的 质量 检验 
序号 检验 项 目 MLP MQ ME? 
钢材 质量 接 钢 厂 质量 保证 书 ， 抽 
不 检验 与 M 司 ， 重 要 齿轮 100% 检验 
te 检 与 MQ 相同 ， 重 要 齿轮 100% 检 验 
(2) 低 倍 组 织 不 检验 接 钢 厂 质量 保证 书 按 钢 厂 质量 保证 书 ， 抽 样 检验 
这 钢 厂 质量 保证 书 ，5| 按 钢 厂 质量 保证 书 ,5 级 以 上 ， 抽 
1 3) 唱 粒 度 不 检验 
Cm P 级 以 上 样 检验 
由 检 硬 度 ， 按 钢 厂 质量 | 按 钢 厂 质 量 保 证 书 , 重要 齿轮 
4 学 性 能 今 验 人 硬度 
(4) 力学 性 能 PRE 保证 书 100% 检验 w co. ôs, ak. HBW 
切除 钢锭 头 尾 部 ， 以 免除 缩 孔 和 不 
5) 钢锭 结构 不 规定 不 规定 
CR E E 多 许 的 偏 析 
HEURE, BE 
比 应 大 于 3; 用 轧 材 锻 成 。 用 钢锭 锻 成 齿 坏 ,锻造 比 大 于 5; 
2 锻造 比 不 规定 。 “| 齿 坯 ,锻造 比 大 于 15 用 轧 材 锻 成 齿 坏 ,锻造 比 大 于 150 
带 状 组 织 按 GB/T 13299 一 | 带 状 组 织 同 MQ。 轴 人 齿轮 按 行业 规定 
1991 评定 ， 应 <2 级 
根据 技术 条 件 要 求 ， 机 
各 工 后 作 超 声波 探伤 ,不 | 在 机 加 工 后 热处理 前 检查 从 部 ， 不 
3 探伤 不 规定 య I | n Apa e 
FAAA, HAMRI 允许 有 裂纹 、 和 白 点 、 缩 孔 等 缺陷 
等 缺陷 
轮 具 区 不 允许 ， 其 他 部 
4 补 焊 纶 元 区 不 允许 FJ M 
补 焊 轮 齿 区 不 允许 位 可 在 调 质 前 补 糙 同 MQ 
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( 续 ) 
序号 | ”检验 项 目 MLO 1109 ME 
检验 随 炉 试 样 ， 齿 部 基 f I 
检验 随 炉 试 样 ， 齿 面 铁 素 体 体积 4 
5 显 微 组 织 不 检验 “| 本 为 索 氏 体 ， 铁 素 体 体积 | “ 
” 数 不 大 于 10% 
分 数 不 大 于 10% 
检验 随 炉 试 样 ， 一 般 脱 
6 脱 碳 不 检验 | 碳 层 深度 不 超过 加 工 余 量 | 同 MQ 
的 1⁄3 




















D ML 一 一 一 般 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 GB/T 19406 一 2003 疲劳 极限 下 限 值 时 。 
@ MQ 一 一 常规 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 CGB/T 19406 一 2003 疲劳 极限 中 限 值 时 。 
© ”ME 一 一 严格 检验 。 用 于 设计 齿轮 为 GBAT 19406 一 2003 疲劳 极限 上 限 值 时 。 
(2) 齿轮 表面 硬化 处 理 
1) 齿轮 火焰 滩 火 及 感应 济 火 表面 硬化 的 技术 要 求 ” 见 表 5-37。 
表 5-37 齿轮 火焰 及 感应 溢 火 表面 硬化 技术 要 求 
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项 目 技术 要 求 说 明 
表面 硬度 i CO 间 齿 面 人 硬度 ， NEARER HT, 可 测定 齿 顶 
部 位 硬度 ， 但 应 找 出 与 从 面 硬度 的 差 值 
有 效 硬 化 层 深度 (0.2~0.4) m, 硬度 界限 值 为 0. 8 x 设计 最 低 硬度 值 
表面 组 织 细 针 状 马 氏 体 齿 面 一 般 不 允许 铁 素 体 存 在 ， 大 齿轮 可 按 行 业 规定 
a 碳 素 钢 255 ~285HBW వ I a 
心 部 硬度 天 预先 热处理 为 调 质 ， 不 重要 齿轮 可 采用 正 火 
合金 钢 269 ~302HBW 
硬化 层 分 布 形式 必要 时 规定 切忌 硬化 层 结 束 于 齿 根 圆 角 处 
WÈ: m, 为 齿轮 法 面 模 数 。 














న K Z WB PREA X Jl yi plik, A iÉ N K w H 7 
围 见 表 5-38。 
表 5-38 ”齿轮 表面 淳 火 加 热 方 法 与 硬化 层 分 布 形式 及 应 用 范围 


































































































硬化 层 分 布 形式 应 用 范围 
处 理 效果 PAUR] 高 频 、 超 
热 方法 火 焰 感 应 kk | 火 (2. 5kHz、| 声 频 感应 
8kHz) WK 
齿 面 的 而 处 理 齿 轮 
感 జ వా. ష్‌ a 处 理 齿 轮 
全 具 套 图 | Ó KAI ECE td ల 
弯曲 疲劳 强 శ 功率 决定 ;| 直径 由 设备 
加 热 ， 齿 轮 egra OUR గజ 35 -| 功率 决定 
度 一 般 不 受 A w 35 ~ ఎస E; 
旋转 《或 不 లిం న 
Y — — 影响 ， 许 月 150mm; 个 | 齿 宽 10 ~ 
旋转 ) 连续 Be 和 6mm; 在 | ， 
其 弯曲 应 力 不 | ， 别 可 达 |100mm; m, 
加 热 WE | 特别 情况 下 
"వ... WIRA WE 高 于 该 钢 调 400mm; m,|=<=5mm 
m, <12mm 
质 状 态 <10mm 
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( 续 ) 
硬化 层 分 布 形式 应 用 范围 
BEKIN as 中 频 感 应 淳 | 高 频 、 超 
热 方法 K % 感 ”应 KRK | 火 (2. 5kHz、 声 频 感 应 
8kHz) RK 
E 处 理 的 此 
maaa Ë 径 一 般 | ”处理 齿轮 
JE J F n 
SIIH HE 450mm H46H326] 处 理 齿 轮 
శ... mam — | 强度 都 得 到 | 以 下 ， | 功率 设 定 .| 二 径直 设备 
WA. W ZK R y m. WI యు, ఓ 5 % 35 - 5 * B, 
oa వా IIS BJ 2150ల గట్‌ 10 ~ 
旋转 ) 连续 m WERE S a rn y 
M RSRS షా 下 ,齿轮 直 | 别 可 达 |100mm; m, 
加 热 BARPETE BREE హు e 径 大 FT 400mm; Ma | <5mm 
R pT 450mm, m,|<10mm 
部 分 的 代替 | 
渗 碳 齿轮 <16mm 
I 肯 面 的 而 | fx 不 。 货轮 直径 | nent 
单 齿 沿 齿 pAg BERR hg ， ,。 = | 不 受 设备 限 | 不 受 设备 限 
面 加 热 ప É: m); m, > ml; m, > 
度 不 受 影 响 | ఖు 5mm 
齿 面 的 而 
磨 性 和 齿 根 
的 弯曲 疲劳 
强度 都 得 型 
火焰 喷嘴 感应 器 వ. అజం SREZ) URAB 
య. త క న... 
槽 加 热 = 1 应 力 比 ， m, = 制 ; m, > 制 ; m, > 
调 质 状态 提 |10mm 8 5 
高 30% ~ mm mm 
50% ,可 部 
分 地 代替 渗 
గట 
齿 面 的 耐 
磨 性 和 齿 根 
的 弯曲 疲劳 
强度 都 得 到 PEER 
Eri 
ALEE N 隔 两 个 轮 
加 热 లల W, së 180° 
E J AA ZŠ E 于 称 加 执 
రల. 对 称 加 热 
50%, ， 可 部 
分 地 代替 渗 
碳 齿轮 








E: m, 为 法 面 模 数 。 
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齿轮 火焰 济 火 工艺 参数 见 表 5-39, 
表 5-39 ”此 轮 火焰 淳 火 的 工艺 参数 























































































































工艺 参数 推荐 数值 说 a 
加 热 温度 కం + (30 ~50%) 根据 齿轮 钢材 确定 
Z RA — సయం (1/1.15) ~ 
¿JR (0.5~1.5) ౫101 ESER Í ) 
火焰 强度 Fsg 105P, (1/1.25), ， 这 种 比例 火焰 强度 大 ， 
= 氧 (3 ~ š i A 
' STO 2; BN, BENE, attt 
L/F (1/1.1) ~ (171.5) P 
火焰 
EESK 8~15mm 焰 芯 与 齿 顶 距离 
焰 芯 距 工件 距离 WHAK 5 ~10mm 
[ర్య HIP 5 
IIK 2 ~3mm os 
旋转 加 热 50 ~300mm/min 
烧 嘴 (或 工件 ) 单 齿 加 热 ZORRAREN, WEAR, K 
的 移动 速度 模 数 /mm >20 | 11~20 | 5~10 | 用 低 的 速度 ; 反之 ， 采 用 高 的 速度 
移动 速度 / (mm/min)| <90 | 90 ~120 |120 ~150 
10 ~25mm 之 间 变 动 న H EKHE K 
水 孔 与 火 孔 距离 
水 孔 角度 10° ~30° 溅 影响 加 热 效 果 
碳 钢 可 采 来 水 ,一 般 压力 为 (1 ~1.5) x 
冷却 介质 105 Pa; 合金 钢 常 采用 聚 乙烯 醇 、 聚 栈 水 浴 液 及 乳 温度 、 压 力 等 参数 要 保持 稳定 
化 液 、 压 缩 空气 等 
要 求 硬度 45 ~50HRC 50 ~55HRC 
回 火 般 回 火 保温 时 间 为 1 ~2h 
回 火 温度 200 - 2506 180 ~220%C 

















చ మై 5-40, 


























R540 火焰 淳 火 后 截面 尺寸 、 模 数 与 回 火 的 关系 
截面 尺寸 模 数 装 炉 温度 ”| 保温 时 间 2 升温 速度 “| 在 回 火 温度 2 下 冷却 方式 
/mm /mm /TC /h / (౦/౧) 保温 时 间 /h 
<100 <12 <300 1 <100 p 空冷 
101 ~300 14 ~20 <300 1 <100 2~4 空冷 
301 -500 22 ~26 <300 1~2 <80 4~6 空冷 
501 ~700 28 ~36 <250 2~3 <80 6-8 炉 冷 至 <350% 出 炉 
701 ~900 38 ~ 46 <250 3 ~4 <70 8-10 炉 冷 至 <350% 出 炉 





@ 在 250~300% 下 保温 的 时 
火 温度 根据 钢材 及 要 求 的 硬度 选 定 ， 当 回 火 温度 高 于 400%CH 
氏 于 250% 时 ， 保 温 时 间 应 增加 50% 。 


火焰 济 火 的 材料 具有 自 回 火 能 力 ， 因 而 泽 火 后 只 需 
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@ 























Bj, 




















= 


火 温度 











村， 保温 时 间 可 缩短 20% ; 


空冷 ， 无 需 再 另 加 回 火 。 
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3) HERMETE 
Q 4&W£BES) WE K 
a 电热 频率 的 选择 : 为 了 得 到 沿 齿 廓 分 布 合理 的 加 热情， 其 最 佳 频 率 按 以 下 经 验 


公式 确定 : 
































250 
f= > 
m 





式 中 /一 一 高 频 电流 频率 (kHz); 
齿轮 模 数 (mm), 
感应 加 热 频 率 与 模 数 及 硬化 层 深度 关系 见 表 5-41。 





m 











R5M 感应 加 热 频 率 与 模 数 及 硬化 层 深度 关系 
人 硬化 层 深度 /mm 
频率 /kHz 齿轮 模 数 /mm 
最 小 适中 最 大 
250 - 300 0.8 1~1.5 2.5~4.5 1.5~5 (2~3 最 佳 ) 
30 ~80 1.0 1.5 ~2 3 ~5 3 ~7 (3 ~4 最 佳 ) 
8 L5 2~3 4~6 5~8 (5 ~6 最 佳 ) 
2.5 2.5 4-6 7~10 8-12 (9-11 最 佳 ) 



































b. 加 热 温 度 选择 : 感应 加 热 温 度 参 见 表 542, 
R542 感应 加 热 温 度 的 确定 
J 

















碳 质量 分 数 ( % ) 加 热 温度 /%C 金 元 素 的 校正 
0.30 900 ~925 
0.35 900 
a 370 oD 对 含有 碳化 物 形成 元 素 (如 Cr、Mo、Ti、V 等 ) 的 合金 钢 
- 需 按 表 中 对 应 含 碳 量 的 碳 钢 加 热 温 度 加 40 ~ 1000 
0. 45 870 ~ 900 
0.50 870 








e. 冷却 介质 及 方法 选择 : 冷却 介质 及 冷却 方法 参见 表 543, 
R548 感应 加 热 常 用 冷却 介质 及 其 冷却 方法 




















T 所 用 钢 号 
冷却 介质 介质 温度 /人 I 
喷 冷 0 z 
水 20 -50 45 45 
నా న 40Cr、45Cr、 
5% ~15% 乳化 液 <50 = 
42SiMn 35CrMo 
油 40 ~80 55 
20Cr、20CrMo 20CrMnTi 渗 碳 后 直 
35CrMo 、42CrM 
0.2% ~0. 3% యం, 42CrMo, | 接 ఇ 冷 406, 45Cr. 42SiMn. 
10-40 42SiMn 、38SiMnMo、 
聚 乙烯 醇 水 溶液 38SiMnMo 
55Ti、60Ti、70Ti 








Q ” 喷 液 压力 一 般 为 (1.5 ~4) x105Pa， 喷 油 冷却 应 注意 防火 及 排 烟 。 
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© 单 齿 治 齿 面 感应 淳 火 通常 有 两 种 形式 ， 一 种 是 单 亏 同时 加 热 淳 火 ; 另 一 种 为 单 
齿 连 续 加 热 洲 火 。 后 者 在 轮 齿 较 宽 的 齿轮 受到 设备 功率 的 限制 时 采用 ， 其 电热 规范 参见 
表 











表 5-44 单 齿 沿 齿 面 连续 感应 加 热 的 电热 规范 


模 数 | 功率 | 板 压 | 阳 流 | 栅 流 | 移动 速度 | 模 数 | 功率 | 板 压 | 阳 流 | 栅 流 | 移动 速度 











/mm | /kW /kV /A /A |/¿(mm/s)| /mm | /kW /kV /A /A /(mm/s) 
5 18~20 |8~8.5 2.5 0.6 5-6 12 |34~40 11-115 3.5 0.8 4-5 
6 |120~27 85-9 2.5 0.6 4-5 16 40-45 1 ~11.5 3.5~4 0.8 3 ~4 


8~9 |125~33 19~9.5 3-4 0.8 4-5 18 45-50|1.5-12 4-5 0.8-1 3-4 


10 33-35 10-11 3. 5 0.8 4-5 =20 66-75 |2 412.5 5.5-6 1-1.2 3-4 






































注 : 输出 功率 取 上 限时 ， 则 移动 速度 取 上 限 ， 反 之 ， 输 出 功率 取 下 限时 ， 移 动 速度 亦 取 下 限 。 
© PAARE K 
a. PA ARM CT Z iqu BL 5-45, 

3545 SASI TES Ek py ERIZ 









































模 数 功率 电压 电流 | 感应 如 移动 速度 表面 硬度 | 发 电机 频率 



































/mm ii /kW /V /A / (mm/s) ma HRC /kHz 
40Cr 18 375 25 2.7~3.0 水 55 ~60%C | 40 ~45 
34CrNiMo 18 375 25 2.7~3.0 压缩 空气 | 40 ~45 
45 30 600 75 3.34 水 25~30%C 40-45 
12 40Cr 30 600 75 3.34 水 50~55%C 40 ~45 
25 
34CrNiMo 30 600 75 3.34 压缩 空气 | 40-45 సే ass 
40Cr 30 “| 600 ~610 75 2. 84 水 50~55%C | 40 ~45 
34CrNiMo 30 “| 600 ~610 75 3.34 压缩 空气 | 40 ~45 
16 40Cr 18 500 75 2.8 水 50% 40 ~ 45 
18 40Cr 30 600 75 2.9 水 50~55%C 40 ~45 
26 | 20270500 100 500 210 6.8 水 25 ~30%C | 40-45 
26 ZG35CrMo 60 380 165 7.3 水 30% 40 ~ 45 
26 35CrMoV 60 400 165 7.5 水 30~35%C 40-45 i 
TI JERA 
20 ZG35CrMo 50 350 155 75 水 30 ~35%C | 40-45 
14 ZG35Mn 65 580 125 5 水 25 ~35%C 40 ~45 


























b. 单 齿 沿 齿 柳 溢 火 的 冷却 介质 、 冷 却 器 结构 及 感应 器 移动 速度 见 表 5-46。 为 防止 
已 淳 火 的 轮 齿 受到 过 热 而 超过 回 火 温 度 ， 使 其 硬度 下 降 ， 必 须 采取 旁 冷 措施 。 

@ KERMESE, SAER, THETA, ATEA, 
RRR MJI MRAR, కలరా) 0 A HAEA R A K J EK 
规范 列 于 表 547, 








గా 
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R546 Sin 848 E X BJ? 2) భాష 
















































































冷却 介质 喷 冷 器 结构 感应 器 移动 速度 w (mm/s) 
碳 钢 ， 一 般 自来水 1) 喷 孔 孔径 $0.6 ~ p0. 8mm s= వ? 
合金 钢 : 2) 喷 孔 间距 2 ~2. 5mm 式 中 5 一 感应 器 加 热 结 束 至 冷却 开始 的 
1) 10% ~15% 乳化 液 3) 喷射 角 30° 45 距离 (mm) 
2) 0.2% 聚 乙烯 醇 水 溶液 4) 孔 的 排列 一 般 是 : 齿 底 距 7 一 自 加 热 结束 至 冷却 开始 的 时 间 
3) 喷雾 孔 一 排 ， 齿 侧 喷 孔 两 排 ， 并 交 ( 待 冷 时 间 )， 碳 钢 为 2 ~3s， 合 
4) 压缩 空气 错 排列 金 钢 3 ~5s 
表 5-47 ”常用 齿轮 钢材 感应 济 火 后 的 回 火 规范 
钢 号 要 求 硬度 HRC లి HRC nl ka E °C 回 火 时 间 /min 
=50 280 - 300 
40 ~45 45 - 60 
>55 300 - 320 
45 三 50 200 ~220 
45 ~50 45 ~60 
三 55 220 ~250 
50 ~55 >55 180 ~220 45 = 60 
50 55 53 - 60 54 ~ 56 160 ~ 180 60 
>50 240 -260 
40Cr. 45Cr 45 = 50 45 = 60 
>55 260 - 280 
38SiMnMo 
45 ~50 220 ~250 45 ~60 
42SiMn = 
50 ~55 180 ~220 60 -90 
42CrMo 
200. 20CrMnTi 
20CrMnMo. 20CrMo 56 - 62 56 -62 180 ~220 60 ~ 120 
( 渗 碳 后 ) 
4) 减少 齿轮 表面 济 火 畸变 的 措施 ”齿轮 经 表面 济 火 后 或 多 或 少 地 产生 畸变 ， 应 从 














结构 设计 及 工艺 方法 上 采取 措施 减少 畸变 。 减 小 齿轮 表面 滩 火 畸变 的 一 般 性 措施 见 表 5- 
48， 减 小 齿轮 内 了 筷 畸 变 的 热处理 工艺 方法 见 表 5-49。 
表 5-48 ” 减 小 齿轮 表面 淳 火 畸变 的 一 般 性 措施 











措 Jü 工艺 方法 
消除 毛坯 内 应 力 细 化 组 织 EREK 
EREI k BE EKRE, IRIA R RHR 














AKAI; 频率 选择 恰当 ; 火焰 烧 嘴 或 感应 器 与 齿轮 被 加 热 部 
分 距离 不 要 过 大 ; AAAH 
消除 机 加 工 应 力 KRIT 600 - 650 预 热 
చై. 
轮 旋 转 


较 短 的 加 热 时 间 











均匀 加 热 









































. 314 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
措施 చన. 2 qa 
二 合适 度 人 z 3⁄7 9 YZK de Z= E Je TE 聚 గ z 
缓和 的 冷却 లలా RE, R 
二 醇 等 水 溶液 
M 1) AEZH, WMA REI HEER ASE T. 
增加 齿轮 本 体 强度 
MINUS 2) 合理 的 结构 设计 
表 5-49 减 小 齿轮 内 孔 畸 变 的 热处理 工艺 方法 
J ”法 说 HJ 
粗 车 毛坯 高 频 预 热 ， 得 约 10mm J H 
高 频 预 热 法 。 工 艺 路 线 安排 . 粗 车 毛坯 高 频 预 在 表面 获得 约 厚 的 加 


锻 坏 一 正 火 一 粗 车 一 高 频 预 热 ( =700% ) 一 精 车 
RA, AAS RAK E kT A 








热情 ， 随 即 冷却 ， 使 内 孔 产 生 一 定 预 收缩 变形 ， 经 
加 工 成 形 后 高 频 淳 火 。 由 于 精 车 内 孔 是 在 预收 缩 条 
件 下 进行 ， 所 以 深 火 后 内 孔 收缩 得 到 补偿 











1 一 上 防 冷 热 ”2 一 齿轮 3 一 感应 圈 4 一 下 防 冷 垫 
కాలి 6 一 积 水 橡 胶 垫 ”7 一 深 火 液 


此 轮 在 淳 火 前 于 炉 中 预 热 (260 ~ 3200), జత 
| 
取 下 单 盖 让 内 孔 冷 却 ， 以 减 小 内 孔 收缩 














1 一 和 水口 2 一 喷 水 管 3 一 齿轮 4 一 排水 管 
5—W HUK 6 一 底座 7 一 感应 圈 












































对 薄 壁 花 键 孔 齿 轮 济 火 时 内 孔 进行 喷 水 冷却 ， 由 
于 内 孔 表 层 处 于 冷 态 ， 强 度 高 ， 可 以 减 小 内 孔 的 涨 
大 
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在 生产 中 常 出 现 工艺 习 
生 原 因 及 防止 措施 见 表 5-50, 








5) 表 








MAE K IN FE hf DL WJ t | o 














表 5-50 ”表面 淳 火 齿轮 常见 的 缺陷 及 防止 措施 











表面 淳 火 齿轮 由 于 若干 工艺 因素 及 人 为 因素 影响 ， 
E 现 性 差 ， 表 面 硬度 不 均匀 ， 硬 化 层 深 度 过 浅 及 裂纹 等 缺陷 ， 其 产 























































































































































































































序号 | 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
pmm) 钢材 全 碳 量 仿 高 或 偏 低 ， 预 备 | 检查 钢材 全 左 量 及 原始 组 织 ， 采 用 首 件 检查 硬 
| | 应 过 高 或 | 热处理 组 织 不 良 ; 表面 脱 碳 ， 济 | 度 米 调 整 工艺 参数 合理 选用 冷却 介质 ， 喷 液 济 
ne 火 加 热 温度 不 当 ; 冷却 不 合理 ，| 火 应 能 调节 压力 、 流 量 、 温 度 ; 浸 液 淳 火 应 具有 
回 火 温度 和 保温 时 间 选 择 不 合理 “| 循环 装置 ， 回 火 规范 选择 合理 
检查 钢材 质量 ;预备 热处理 组 织 要 均匀 ; WE K 
感应 器 或 火焰 喷嘴 结构 不 合理 ;| AA C a 
表面 硬 వలల. EK వ... 
; WAIBA ; JJH K; i 
| సం సంకట ° 介质 要 清洁 ; 喷 水 孔 分 布 要 均匀 ， 并 检查 有 无 堵 
Ce 塞 现象 ， 加 热 面 温度 要 均匀 
aqp) MANARE; BREMAIK] ， 根据 深度 合理 选择 感应 加 热 频率 ， 如 无 条 件 ， 
3 ee 过 高 ;火焰 过 于 激烈 ， 钢 材 淋 透 | 则 应 调整 参数 ， 缓 慢 加 热 ， 调 整 火焰 强度 ; 改变 
又 车 š 
性 低 ; 冷却 规范 选择 不 恰当 冷却 规范 ， 采 用 预 热 
ర! YRx ౧6? 度 ; 修正 感应 或 火焰 喷 ; 
జంతు సతమత. ను తనం తంత 
局 部 టా wam) జ a ల (WANKA) RAES (KW 
ఇం | A A A P ” 火 );， Wait, RIA ERA ERK 
4 材 含 碳 量 偏 高 ;成 分 偏 析 ; 钢材 ü వ టప sl O 
z | 介质 ; 采用 合理 的 冷却 规范 ， 减 轻 齿 顶 或 端面 的 
有 缺陷 ， 回 火 不 充分 ， 不 及 时 ; ల ల ల 
Pt eA 冷却 速度 ;加 大 齿 根 圆 角 ; HRR 
l 淳 火 方法 ; 有 条 件 者 采用 埋 油 淳 火 〈 感 应 济 火 ) 
加 热 规范 不 恰当 ;冷却 过 激 ; . 
PEPR A AA 改善 原始 组 织 ， 调 整 加 热 规范 ， 保 证 加 热 和 冷 
5 | m | 加 热 冷 却 不 均匀 ， 原始 组 织 不 均 Wi 
E 却 均匀 ; 选择 合适 的 冷却 介质 ， 预 热 





6) REK 














齿轮 的 质量 检验 








齿轮 经 表面 泽 火 后 ， 应 根据 设计 疲劳 极限 分 档 检 



































验 ， 检 验 项 目 及 指标 见 表 5-51。 
表 5-51 表面 淳 火 齿轮 的 质量 检验 
序号 检验 项 目 ML MQ ME 
钢材 质量 
1 锻造 比 按 表 5-36 执行 
探伤 
2 表面 硬度 符合 技术 要 求 ， 小 批量 100% 检验 ， 大 批量 按 规定 比例 检验 
m/mm 
齿 底 不 规定 三 30HRC =35HRC 
”| 硬度 | 34 
>4 不 规定 按 行业 规定 或 图 样 技 术 要 求 | 按 行 业 规 定 或 图 样 技术 要 求 
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( 续 ) 
序号 。 检验 项 目 ML MQ ME 
నా KIRAI, F GB/T 5617—2005 测定 ， 检 验 部 位 按 GB/T 
క. 云 n 
4 不 规定 8539—2000 规定 。 深 度 偏差 如 下 
深度 (硬度 法 ) j 
< +20% <15% 
按 ZBJ36009 1936. కమా ITERE ౧ 00255000 BJ, 3 
5 É 织 NY I 
Tra Ba ~7 级 合格 ;图样 规定 的 硬度 下 限 <55HRC PF, 3 ~9 级 合格 
1) m <4mm 的 齿轮 ， 齿 底 
硬化 层 深 度 一 般 为 0.5 ~ 
1.2mm， 如 图 a 所 示 
2) m=4.5 ~6mm 的 齿轮 ， 
TZARMENAK A K , 
允许 离 齿 根 有 1/3 H AS 26 
6 便 化 层 分 布 不 规定 硬 ， 如 图 b 所 示 
3) 当 硬 化 层 深度 结束 于 齿 
根 圆 角 处 ， 应 重新 处 理 或 判 a) b) 
J 
4) 沿 齿 槽 加热 泽 火 的 轮 齿 
两 侧 硬度 及 硬化 层 深 度 要 均 
匀 ， 其 偏差 不 超过 平均 值 的 
+15% 
齿轮 不 允许 (HH 
E) (根据 裂纹 存在 
7 A 不 允许 有 裂纹 ，100% 检查 
Pa 部 位 及 严重 程度 由 人 
用 户 与 厂 方 协商 ) 
8 畸变 不 规定 在 技术 文件 允许 的 畸变 范围 内 








注 : ML. MQ. ME 同 表 5-36。 
(3) 齿轮 的 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 
1) 齿轮 渗 碟 、 碳 氮 共 渗 技术 参数 


























QD 表面 硬度 根据 工 况 条 件 选 取 ， 推 荐 按 表 5-52 分 档 标注 。 
R552 ”齿轮 表面 硬度 标注 
洛 氏 硬度 HRC 维 氏 硬度 HV H CEEE HS 
62 ~66 766 ~ 889 85 -92 
58 ~62 664 ~ 766 78 ~ 85 
55 ~60 599 ~713 74-81 
54 -58 579 ~ 664 72 -78 
52 ~ 56 543 ~ 620 69 -75 
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@ 表面 硬度 测定 部 位 以 此 面 为 准 ， 也 可 测 齿 顶 或 端面 ， 或 在 分 度 圆 附近 表面 下 
0.05 ~0. 1mm 处 测量 。 
@ 心 部 硬度 是 指 齿 轮 在 完成 所 有 热处理 工序 后 ， 于 具 宽 中 部 法 截面 上 ， 在 轮 齿 的 





中 心 线 与 齿 根 圆 相 交 处 的 硬度 。 
D 心 部 硬度 根据 材料 的 湾 透 性 和 此 
围 内 为 宜 。 








轮 模 数 确定 ， 














一 般 心 部 硬度 在 30 ~ 45HRC 范 








@ 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 的 有 效 硬化 层 深度 
































附近 垂直 于 表面 向 内 测 至 550HV 处 的 垂直 距离 。 














是 指 在 齿 宽 中 部 的 法 截面 





© 从 具 面 接触 疲劳 强度 考虑 ， 硬 化 层 深度 应 大 于 产 4 


度 ， 即 有 效 硬化 层 深度 应 大 于 0. 127m, ; 














度 为 0. 1m,。 为 同时 满足 接触 强度 与 弯 上 





0. 20m, 的 范围 内 ， 最 大 不 超过 0. 4m, 。 碳 氮 共 渗 适 用 








轮 。 

O 在 齿轮 产品 图 样 上 应 标注 要 求 的 有 效 硬 化 层 深度 ， 
加 工 量 及 畸变 量 提出 工艺 深度 。 

@ 






































a. 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 见 表 5-53 。 





IE, TOER 


最 大 接触 剪 切 应 力 处 的 深 
从 人 齿 根 弯曲 疲劳 强度 考虑 ， 最 佳 有 效 人 硬化 层 深 
强度 要 求 ， 有 效 硬化 层 深度 一 般 取 在 0.15 ~ 
于 有 效 硬化 层 深 度 小 于 2mm WA 





在 热处理 工艺 中 应 根据 磨 前 


综合 材料 、 加 工 、 热 处 理 特性 ， 有 效 硬化 层 深度 值 可 按 以 下 任 一 方法 选取 : 












































R553 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 

模 数 | ”有 效 硬化 层 深度 /mm | 模 数 m | 有效 硬化 层 深度 /mm 省 模 数 m 有 效 硬化 层 深度 /mm 
/mm 硬度 界限 值 : 550HV /mm 硬度 界限 值 : 550HV /mm 硬度 界限 值 : 550HV 
1.5 0.25 ~0. 50 6 1.30 ~1.80 16 3. 00 ~3. 90 
1.75 0.25 ~0. 50 (7) 150 ~2. 00 18 3.00 ~3. 90 

2 0. 40 ~ 0. 65 8 1. 80 ~2.30 20 3. 60 ~4. 50 
2.5 0.50 ~0. 75 9 1. 80 ~2. 30 22 3.70 ~4. 80 

3 0.65 ~1. 00 10 2. 00 ~2. 60 25 4.00 ~5. 00 
3.5 0.65 ~1. 00 (11) 2. 00 ~2. 60 28 4.00 ~5. 00 

4 0.75 ~1. 30 12 2. 30 ~3. 20 32 4.00 ~5. 00 

5 1.00 ~1. 50 14 2. 60 ~3. 50 


























b. NGW 型 和 NW 型 传动 中 的 太阳 轮 和 行星 轮 有 效 硬 化 层 深 





度 推 荐 值 见 表 5-54, 























表 5-54 ”太阳 轮 、 行 星 轮 有 效 硬化 层 深度 推荐 值 
模 数 m | 有 效 硬 化 层 深 度 及 偏差 | 模 数 m | 有 效 硬化 层 深度 及 偏差 ‖ 模 数 m | 有效 硬化 层 深度 及 偏差 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
2.0 0.4+03 16 2.2403 6.0 1.103 
3.0 0.6+03 20 Du 8.0 తకు 
4.0 0.80) 25 S70 12 న 
5.0 0. 95 +03 వ్‌ 0.5+03 (18) 2, 50 
(7.0) E (3.5) 0.7+03 (22) 2.9406 
10 1.502 (4.5) 0. 85 +93 
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e. 美国 标准 ANS1LAAGMA2001 一 B88 推荐 渗 矶 滩 火 齿轮 分 度 圆 处 最 小 有 效 人 硬化 层次 
度 ， 以 50HRC 作为 硬度 界限 值 的 计算 公式 
od sing, z 
min UcospB, < +z, 
cs 一 一 最 小 有 效 人 硬化 层 深度 (mm); 
Ui 一 一 硬化 工艺 系数 (MPa) ， 渗 碳 齿 轮 为 4.4 x10*MPa; 
“+ ”一 一 用 于 外 路 合 传动 ; 
“- "一 一 用 于 内 吵 合 传动 。 
d. 美国 标准 ANS1/AGMA2001 一 B88 给 出 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 曲线 见 图 5-1。 
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式 中 D 






















































































































































有 效 硬化 局 深 旗 定 义 为 最 小 硬度 为 SOHRC 
i 30 WIRE 
m 总 的 硬化 层 深度 约 为 有 效 层 深 的 1.5 售 
2 he=0.119935 X Png 086105 
E 10 一 般 硬化 层 深度 
E 9 
Ppr 
š Ë ° 
వ్‌ 5-షై 5 
హ్‌ oE 4 
Ee | he=0.264693 X Png -12481 
= శ్‌ 3 深层 渗 碳 层 深度 
= 10- 
127 2 
16- 
25- l 
0.001 2 3 5 7000 2 3 5 70.100 0.300 in 
i 01 02 0304 0.507 10 2 30 60 min 
最 小 有 效 层 深 











到 5-1 渗 碳 齿轮 有 效 硬化 层 深度 凡 
E; 图 中 所 示 曲 线 和 范围 只 作 推荐 使 用 。 对 性 能 要 求 很 高 的 齿轮 传动 ， 应 对 其 使 用 场合 、 载 荷 状况 和 加 
[工艺 进行 详细 研究 以 确定 轮 齿 合适 的 硬度 和 内 部 应 力 梯度 ， 而 且 ， 层 深 的 测量 方法 和 允许 偏差 应 由 用 户 和 
制造 者 商定 。 

అ 齿 根 处 有 效 硬化 层 深度 一 般 相 当 于 分 度 圆 处 有 效 人 硬化 层 深 度 的 50% ~70% ， 而 
齿 顶 处 可 达 150% 。 

© 齿轮 表面 碳 、 毛 质量 分 数 

a. 渗 碳 齿轮 表面 碳 质量 分 数 一 般 为 0.70% ~1.0% 。 

b. 碳 氮 共 渗 齿轮 表面 碳 质量 分 数 为 0. 75% ~ 0.95% ， 氮 质量 分 数 为 0. 15% ~ 
0. 30% 。 

అ 对 于 要 求 耐 磨 的 齿轮 ， 可 适当 提高 表面 碳 质量 分 数 。 

QO ”表层 组 织 。 表 层 组 织 在 试 样 或 齿 宽 中 部 法 截面 上 检验 ， 技 术 要 求 见 表 5-55。 

2) 齿轮 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 典 型 工艺 及 实例 

Q 渗 碟 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 推荐 工艺 见 表 5-56。 
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第 5 童 齿轮 常用 材料 及 热处理 . 319 . 
表 5-55 ”齿轮 表面 组 织 要 求 
项 H 要 kk 说 W 
马 氏 体 马 氏 体 针 长 不 大 于 0. 02mm 可 参考 各 行业 标准 评定 ， 
| 碳化 物 呈 颗粒 状 均匀 分 布 ， 不 ZB/T 04001《 汽 车 渗 碳 齿轮 金 相 检 验 》、QcCn 
碳化 物 介 许 连续 网 状 分 布 29018《 汽 车 碳 氮 共 渗 齿轮 金 相 检验 》 
JB/ZQ 4039《 重 载 齿 轮 渗 碳 金 相 检验 》、JBMT 
క 渗 碳 件 “ 体积 分数 30% 以 下 2794《 机 车 牵引 齿轮 渗 碳 金 相 检验 》、WJ 730 
G 碳 氨 共 渗 “体积 分 数 33% 以 下 ”|《 渗 碳 齿 轮 金 相 图 谱 》 
HB 5022《 渗 碳 、 磋 氮 共 渗 、 毛 化 零件 金 相 组 
నా 在 500 ed is 织 检验 》 
齿 面 不 允许 有 脱 碳 层 NJ 305 《 渗 碳 齿轮 感应 加 热 溢 火 金 相 检验 》、 
l l GB/T 8539—2000 (1⁄4 #6 $7 4} Z FA Ak EE Jo Br | 16 
微量 或 通过 喷 丸 减少 ， 最 大 不 
markan VAOR — 的 一 般 规定 》 
导 超 过 0. 02mm 
表 S$-$6 ” 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 工艺 
钢 号 工艺 规范 TERE HBW 显 微 组 织 备 注 
156 ~ 179 均匀 分 布 的 片 状 
20Cr IEK: 900 9606, జగ 
(179 ~207) “| 珠光 体 和 铁 素 体 
Oe 1) 如 果 设 备 
20CrMnTi IEK: 920 ~ 1000%C 156 ~207 均匀 分 布 的 片 状 | 条 件 允 许 ， 尽 可 
20MnVB (常用 950 ~970% ) 空冷 (179 ~217) “| 珠光 体 和 铁 素 体 能 选用 高 于 渗 碳 
20SiMnVB 温度 30 ~ 50% IE 
K 
20CrMnMo న. 2) 为 了 改善 
20CrNi3 IEK: 880 ~940% 空冷 అంతయు 粒状 或 细 片 状 珠 | 被 切削 性 能 ， 提 
P Ni 可 火 . - a Ran ) 及 少量 铁 素 aroy yw qi pe _ 
2002044 EIK: 650 ~700 "A. 光 体 及 少量 铁 素 体 | 高 光滑 程度 ， 
18CI2Ni4WA 般 可 采用 以 下 方 
法 : 
న. 回 火 6406, 6-24, కొడు Q 提高 正 火 
Pon IEK: 880 -940%C నం 粒状 或 细 片 状 珠 | 温度 加 强 冷 却 
apean ORE >20C/min) 空冷 న © ”采用 等 温 
EIK: 650 -700% 退火 工艺 
40Cr 均匀 分 布 的 片 状 
IEK: 860 -900% 空冷 179 ~229 
40Mn2 i j: 珠光 体 和 铁 素 体 











O 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 热 处 理工 艺 方法 见 表 5-57, 
© 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 : 渗 碳 后 降温 至 滩 火 温度 ,保温 0.5 ~ 1h J B k YK 
火 。 需 重新 加 热 滩 火 的 齿轮 ， 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 ， 冷 却 方 法 见 表 5-58, 























= 320 . 


实用 此 


设计 计算 手册 





用 
表 5-57 渗 碳 、 


轮 
碳 氮 共 渗 热处理 工艺 方法 













































































































































































































































































序号 钢 号 齿轮 类 型 热处理 工艺 
渗 碳 (890 ~ 940% ) 或 碳 氮 共 渗 (840 ~ 8606) 
大 多 数 经 气体 或 液体 渗 碳 (或 碳 | 一 炉 内 预 冷 ， 均 热 (830 ~850%C ) ，( 碳 氮 共 渗 者 不 
AHA) 的 齿轮 HR) SHR k ( 油 济 或 热 油 马 氏 体 分 级 溢 火 ) 
一 回 火 (180C, 2h) 
20CrMnTi 1) 直接 滩 火 后 畸变 不 符合 要 求 而 
> 20Mn2TiB |m HERRE ERS HAE 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 一 冷却 一 再 加 热 (850 ~ 8706) 
20SiMnVB | 2) 渗 碳 后 需 进行 机 械 加 工 的 齿轮 | 一 滩 冷 ( 油 滩 或 热 油 马 氏 体 分 级 梁 火 ) 一 回 火 
20CrMo 3) 固体 渗 碳 齿 轮 
se Mp Me 齿轮 在 渗 碳 前 经 过 粗 加 工 成 形 ; 渗 碳 后 以 较 慢 的 
冷 速 冷 下 来 ， 进 行 齿 形 的 半 精 加 工 ;， 再 用 高 频 或 中 
3 精度 要 求 较 高 (7 级 ) 的 齿轮 “| 频 感应 加 热 装置 透 热 上 部 及 齿 根 附 近 部 位 进行 滩 
火 ， 回 火 后 再 进行 从 形 的 精 加 工 ( 斑 或 磨 具 ) 并 
推 刀 精 整 花 键 内 孔 
i 渗 碳 后 直接 溢 火 ， 如 晶 粒 较 粗大 ， 宜 用 序号 2 的 
SEE P 热处理 工艺 进行 处 理 
渗 碳 (900 ~920% ) 一 冷却 一 再 加 热 (12CrNi3A、 
20CrNi3A, 12Cr2Ni4A , 20C12Ni4A; 8006 + 10019, 
5 渗 碳 齿 轮 186244: 850% +10% ) 一 滩 冷 ( 油 或 200%C + 
30% 碱 槽 ， 保 持 5 ~ 10min 后 ， 空 冷 ) 一 深 冷 处 理 
( -70 ~ -80% x1.5~2h) 一 回 火 
గ 渗 碳 一 冷却 一 高 温 回 火 (650C +10%C ౫5.5 ~ 
渗 碳 后 还 需 进行 切削 加 工 的 齿轮 7.5h, Z, 18C2N14WA 则 应 随 炉 冷 到 350 以 
12CrNi3A మ... 
20CrNi3A = 
BONAN PEKE PE F RHET : 
DONAN 18Cr2Ni4WA: 850% + 100 保温 后 ， 快 速 放 人 
7 యన AKE, b AREE RE E గట్‌ 280 ~ 300% mAH, (EFF 12 ~ 20min， 转 和 人 560 ~ 
AWA 轮 580% 硝 盐 浴 中 保持 30 ~50min 油 冷 。 
12CrNi3A: 820 ~ 850% 保温 后 ， 在 230% + 上 50%C 
— 的 碱 槽 内 保持 8 ~ 12min 后 油 冷 
碳 氮 共 渗 (830 ~ 850% ) >HI K (Ih ER M 
碳 氮 共 渗 齿轮 槽 ， 马 氏 体 分 级 淳 火 ，18C2NiWA THS) 一 
£ 深 冷 处 理 一 回 火 
9 a BARBHAS EK RK EK 











O 渗 层 残留 奥 氏 体 过 多 或 心 部 硬度 过 高 ， 允 许 降低 淳 火 温度 到 76006: 心 部 硬度 低 ， 心 部 铁 素 体 量 过 


@ 


Z, YER t ha $l 850 。 








回 火 后 硬度 应 不 高 于 35HRC， 如 个 别 零件 硬度 高 时 ， 可 再 

















进行 680 ~700% 高 温 回 火 一 次 。 






















































































































































































第 S 音 ”齿轮 常用 材料 及 热处理 = 321. 
表 5-58 ” 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 冷却 方式 
齿轮 用 钢 冷却 方式 说 HH 
气体 或 盐 浴 渗 碳 (或 碳 氮 共 渗 ) 后 比较 简单 易 行 ， 
20Cr 空冷 但 齿 表面 形成 一 定 的 贫 碳 层 ， 1 性 能 ; “rus 4 E£ 
20CrMnTi 温 后 出 炉 并 单独 摆 开 ， 以 增加 冷 速 ， 减 少 脱 碳 
20Mn2TiB 冷却 井 为 四 周 盘 有 蛇 形 管 通 水 冷却 的 带 盖 容 器 ， 齿 轮 自 井 
20SiMnB 在 冷却 井中 冷却 | 式 渗 碳 炉 中 移入 冷却 后 ， 应 向 其 中 通 入 保护 气 或 滴 入 煤油 以 
20CrMo 保护 齿 面 (事先 最 好 先 在 冷却 井中 倒 入 适量 甲醇 ) 
12CrNi3A 在 700C 等 温 盐 浴 中 盐 浴 渗 碳 (RKA) 后 采用 。 齿 轮 出 炉 空冷 时 温度 较 
12Cr2Ni4 A 保持 一 段 时 间 后 空冷 | 低 ， 可 减少 齿 面 脱 碳 
20C12Ni4A 采用 20C2NiA 钢 的 齿轮 固体 渗 碳 后 ， 如 随 饶 冷却 到 室 
18C2Ni4WA PERES EI 温 ， 常 出 现 表 面 裂纹 ， 应 在 400 ~ 5000 చరా పుస, FK 
时 回 火 ， 最 好 不 用 固体 渗 碳 
20CrMnMo EPR టు... 20CrMnMo, 20CrNi3 钢 的 齿轮 如 渗 碳 后 空冷 ， 易 产生 表面 
20CrNi3 和 裂纹 ， 须 慢 冷 或 随 炉 冷 到 550%C 再 出 炉 空 冷 




















O ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 。 井 式 气体 渗 碳 炉 渗 碳 工 艺 实例 见 表 5-539。 密 封 箱 式 


炉 渗 碳 工艺 实例 见 表 5-60。 
轮 热处理 工艺 实例 见 表 5-62。 太 阳 轮 、 行 星 轮 ] 





连续 式 气 体 渗 碳 炉 中 的 渗 碳 工艺 实例 见 表 5-61。 





REBA 


热处理 工艺 实例 见 表 5-63。 井 式 气体 渗 碳 






































































































































炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 见 表 5-64。 连 续 式 气体 渗 碳 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 实例 见 表 5-65。 离 子 碳 
氮 共 渗 实 例 见 表 5-66。 
R559 ”人 齿轮 在 井 式 气体 渗 య మ a 碳 工艺 实例 
RECA 930+10 
温度 90 840+10 
名 称 : 变速 箱 齿轮 ల. 
钢材 : 20CrMnTi sa ల్‌ 
要 求 层 深 : 0. 8 ~1.2mm 炉 压 /Pa 15-20 | 10~15 5-10 5-10 x 
షే 5 o 甲醇 滴 量 /( 滴 /min) 180~200 30~40B0~40| 
渗 剂 : 煤油 + 甲醇 煤油 滴 量 /( 滴 /min) | |180~200| 35~45 | 20-25 
设备 : RQ; 一 75 时 间 /h 1. T 1.5 |20] 10 
a) 
人 
2 
= s30 880 
名 称 ; 变速 箱 苍 [న |] 
aa 20CrMnTi Ñ స 
要 求 层 深 : 0.9 ~1.3mm 排 气 强 渗 | 扩散 
l. 人 + 添加 剂 稀土 渗 剂 ( 泣 /min) | 160 | 80 80 80 |ioo 
(ఈ Ji PNA sa s 
酒精 + 催 闯 剂 煤油 /( 滴 /min) o |160 160 o |o 
设备 ，RQ; 一 90 四 
时 间 /h 22.5 25-3 | 152 | 温 
检验 渗 层 达到 要 求 ” 
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( 续 ) 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
人 
2 
x 40 860~870 
migo 840 830-840 
名 称 : 掘进 机 减速 器 齿轮 JHE Ht T 强 | 强 | 扩 
材料 : 20CrMnMo aja 气 | 旦 | 渗 2 S WK 
PD | GD) GD 
ERER: 1.2-1.8mm 120~ 100 
人 శతా. hoo old 140 | 110 
EN: š 
煤油 జటలు... కల్గి సై 300 poo~21d170 కార 
న - 
设备 : RQ, —105 గ వ. Sa 2~25| 1 1502 
CO, (%) 一 | — |= |06| <02 |<035| 0.5 
c) 
R5600 ”密封 箱 式 炉 渗 碳 工艺 实例 
技术 条 件 渗 碳 工艺 
! 
స; 
V > Jo 237 +H = i 
名 称 : 拖拉 机 齿轮 mË 
材料 : 20CrMnTi 
0. 8 ~1.2mm AN 
渗 剂 ， 丙烷 గు 
醇 时 间作 
设备 ;UBE 一 600 CO,(%) 032 032 (041 104 
WA) 0.10 110 [0.85 z 
时 间 /h 
表 5-61 连续 式 气体 渗 碳 炉 中 的 渗 碳 工艺 
各 区 数值 
工艺 参数 
Ll 12 I 亚 N 
£ PC EE °C 800 920 950 900 850 
吸 热 式 气 供 给 量 / (m3/h) 6 6 5 6 6 
富 化 气 (丙烷 ) AE (m/h) 一 0.1~0.5 |0.15~0.25| 0.1~0.15 
各 区 装 炉 盘 数 4 3 6 4 3 
炉 气 露点 /SC 一 -10~ -12| -6~ -8 
炉膛 体积 /m3 10 
推 料 周 期 /min 30 
注 : 渗 碳 后 直接 油 济 。 工 一 渗 碳 区 ，I 一 强 渗 区 ; 亚 一 扩散 区 ，K 一 淳 火 保 温 区 
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技术 条 件 


深层 渗 碳 齿轮 热处理 工艺 实例 


热处理 工艺 


表 5-62 











名 称 : 渗 碳 硬 齿 面 焊接 齿轮 
齿 圈 材料 : 20CrNi2MoA 
轮 辐 材料 : Q234 

tett: ZG310 一 570 
PIRU k tir; 0. 55 ~0. 60mm 
AERE: 55 ~60HRC 

心 部 硬度 : 30 ~40HRC 

有 效 硬 化 层 深度 : 3 ~3. 6mm 
工艺 深度 : 4. Smm 
表面 碳 质量 分 数 . 0. 78% 
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౫/1 
BFR ౮ 
930 土 10 
2 
చ 650 650 
i a 
1 °) 3 
时 间 h ú 
锻件 粗 加 工 后 正 火 、 回 火 工艺 
只 
650310 








య... 
苍 轮 组 焊 后 消除 应 力 退 火 











! 
x + 
EN 890+10 220=10 
m 
650+10 
炉 冷 至 600C 
2502-10 升温 球 化 
甲醇 ( 滴 /min) 2x180 f 停 | 停 
煤油 /( 滴 /min) 2X100 |/ 停 2x202x21 
时 间 /h 3 3 3| 18 |6|22|21 
































A ALA రం లే! 


注 : 1. 伪 放 试 样 ;41~~44 为 出 试 棒 顺 序 


2.2X180 表 示 两 个 对 称 滴 注 器 ， 每 个 滴 注 器 每 分 钟 滴 180 滴 ，100 滴 =3.6mL 






























































- 324 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
技术 条 件 热处理 工艺 

ప్ర 770+10 

B 6503 10 680110 

ma 
名 称 ， 渗 碳 硬 具 面 焊接 齿轮 > వై 
齿 圈 材料 : 20CrNi2MoA Pen 

y 1 2X30 

轮 辐 材料 : Q234 甲醇 人 滴 /min) 0 5 
ezti}: ZG310 一 570 时 间作 2 6 6 
渗 碳 滩 火 余 量 : 0. 55 ~0. 60mm 
齿 面 硬度 : 55 ~60HRC 齿轮 球 化 退火 工艺 
心 部 硬度 : 30 ~40HRC ల! 
有 效 硬 化 层 深 度 : 3 ~3. 6mm F ET, 810210 


工艺 深度 : 4. Smm 

























3502-10 






























































表面 碳 质量 分 数 : 0. 78% 
甲醇 ( 滴 /min) 
时 间 /h ||2 2 4 1 15 
齿轮 济 火 回 火 工艺 
表 5-63 ”太阳 轮 、 行 星 轮 热 处 理工 艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 
° 950—970 
p 
器 క్ష 600 
名 称 : 太阳 轮 、 行 星 轮 25 N 
材料 టా ih 
20CrNi2Mo 粗 加 工 后 正 火 加 回 火 工艺 
模 数 : 10mm (低速 级 ) 
Gmm (高 速 级 ) 920-940 
表面 硬度 . 60 ~62HRC 3 装 > 
° | 3⁄ 强 渗 扩 
心 部 硬度 : 35 ~40HRC ey A ఫే A 扩散 散 E-a 
工艺 渗 层 深度 ; ak aii Í 
高 速 级 1.8 ~2. 1mm Hal |40~ |50~80~o0 55~65 | 4050 
低速 级 : 2.8 ~3.3mm “మము ౨0 6 
高 速 级 2| 2 4 3 
hh 低速 级 2| 3 10 8 
出 试 样 ”出 试 样 
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( 续 ) 
技术 条 件 热处理 工艺 
名 称 : 太阳 轮 、 行 星 轮 
材料 : 20CrMnTi ॥ 
20CrNi2Mo 92080 
HEX: 10mm (低速 级 ) ° $ 
6mm (高 速 级 ) A p 0-220 200-220 200-220 
AEREE 60 62 ERC kme 25 [025 ne S$ kek iih 
DARBE: 35 ~40HRC 行星 轮 15 017 | 空冷 第 二 次 回 火 
工艺 渗 层 深度 : 
z + 
高 速 级 1.8 ~2. 1mm 淳 火 回 火 工艺 
低速 级 : 2. 8 ~3.3mm 
R56 ” 井 式 气体 渗 碳 炉 碳 氮 共 渗 工 艺 
名 称 : 汽车 变速 器 齿轮 3 
材料 : 40Cr EN 
渗 层 深度 : 0.25 ~ 0. 40mm m= 
表面 硬度 : 60 ~63HRC 煤油 /(mL/min) 
设备 : RQ; 一 60 氨 /(L/min) 
时 间 /min 
R565 ”连续 式 气体 渗 碳 炉 磋 氮 共 渗 工 
名 称 : 变速 器 齿轮 BERE.: 0.8 ~1.2mm 
材料 : 20CrMnTi, 20MnTiB 
వ < Ero I-1 1-2 I 亚 TV 
i J °C 860 860 880 860 840 
吸 热 式 气 / (m3/h) 7 6 4 5 6 
丙烷 / (m3/h) 0 0.8~0.1 | 0.15~0.2 | 0.08~0.1 0 
క్షా (m3/h) 0.1 0 0 0.3 0.3 
I Co, CH, CO H, CH, N, 
吸 热 式 气 成 分 (% ) 
0.2 0.4 23 34 1.5 余 量 
Co, CH, CO H, CH, N, 
炉 气 成 分 了 (%) 
0.2 0.4 20 39 1.6 余 量 
炉 内 停留 总 时 间 /h 10 
渗 层 碳 氮 质量 分 数 CO. 85% -0. 98% , 0. 25% ~0. 30% 
表面 62 
硬度 HRC 
心 部 40 ~44 








D 炉 气 成 分 为 奥 氏 仪 分 析 结 果 。 
© ， 工 一 碳 氮 共 渗 区 ;， 本 一 强 渗 











Pa 





; 了 一 扩散 区 ; VAAK C. 
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表 5-66 齿轮 离子 碳 氮 共 渗 实 例 
技术 条 件 离子 碳 氨 共 渗 实例 








860 一 880 










8”C3HsHN2 2%C3HsHN? 


























名 称 : 1.5 万 {化纤 设 备 减速 器 齿轮 ° 油 冷 
స EN 32V X 300A=9.6kW 
材料 : SCM420 更 
相当 于 我 国 20CrMo 400V X9A=3.6kW 
渗 层 深度 ; 0.7 ~1. 10mm 0 79 993kPa 
齿 面 硬度 : 56 ~59HRC 














1.067—1.333kPa 
4.216X10 kPa 








@ 随 炉 试 样 的 选择 试 样 用 于 检测 同 炉 处 理 的 齿轮 的 表面 性 能 和 心 部 性 能 。 试 样 
材料 应 与 齿轮 材料 相同 ， 其 形状 尺寸 应 能 代表 齿轮 实际 情况 ， 并 与 从 轮 同 炉 经 过 所 有 的 
热处理 工序 。 

a 相形 试 样 应 至 少 含 三 个 轮 齿 ， 如 图 5-2 所 
示 。 检 验 时 应 将 端面 渗 层 磨 掉 ， 在 中 间 轮 齿 上 进 
行 各 项 检测 。 

b. 有 效 硬化 层 深度 检 验 试 样 (美国 AG- 
MA2004 一 B89 推荐 有 效 硬化 层 深度 试 样 ) 尺寸 见 
表 5-67。 在 试 样 中 间 位 置 垂直 截 开 ， 然 后 将 切面 | 52 WEWERE 
磨 削 、 抛 光 进 行 检测 。 



































R567 渗 碳 层 深 度 检验 试 样 











模 数 m/mm 圆 棒 试 样 尺寸 直径 x 长 度 dxl/mm 
<5.5 16 x 50 

>5.5~17 25 x50 
>17 直径 =1/2 齿 高 处 的 齿 厚 ,， 长度 = (2-3) x 直径 




















అ 心 部 硬度 与 心 部 组 织 检验 试 样 根据 需要 可 参照 美国 AGMA2004 一 1989 中 推荐 的 
尺寸 ， 见 表 5-68。 
表 5-68 心 部 硬度 与 心 部 组 织 检验 试 样 尺 十 





模 数 m/mm 圆 棒 试 样 尺寸 直径 dx 长 度 /mm 
<5.5 32 ౫76 
55-10 57 ౫130 
jo =17 76 x180 
>17 89 x 205 




















d. 采用 盘 形 试 样 时 ， 其 厚度 应 大 于 表 5-67, K 5-68 中 相应 圆 棒 试 样 直径 的 70%， 
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而 直径 应 大 于 厚度 的 3 (షం 
e 用 于 锥 齿轮 的 圆 棒 试 样 ， 其 直径 可 按 齿 宽 中 部 模 数 值 ， 参 照 表 5-67, K 5-68 确 























prr 


Eo 

f， 随 炉 定 碳 剥 层 圆 棒 试 样 尺寸 (d x 1) : 25mm x 100mm, 

3) ARB, MAREWA, PRRI 5 o ñ T. Fa 28 Bill KF e 
热处理 工艺 。 

O REER: 齿轮 经 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 淳 火 后 产生 的 各 种 畸变 形式 见 表 5-69, 
R569 ” 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 齿轮 热处理 畸变 的 主要 形式 

























































































































































































































































































齿轮 种 类 齿轮 参数 变化 热处理 畸变 趋势 
状 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 通常 胀 大 ， 轴 齿轮 齿 顶 圆 直径 通 党 
直径 变化 盘 状 齿轮 的 齿 顶 圆 直 和 常 胀 大 ， 轴 齿轮 齿 顶 圆 直 f 前 
缩小 
由 于 齿轮 材料 质量 不 均匀 ， 几 何 形状 不 均衡 及 加 工 不 当 ， 
尖顶 圆 及 内 和 孔 的 不 均匀 变 
将 项 轩 及 内 筷 的 不 均 旬 变化 గ. 
外 径 较 大 的 扒 状 齿轮 ， 其 端面 容易 产生 起 曲 ， 以 及 齿 团 形 
ymamnweage 。 | 外公 较 大 的 盘 状 齿轮 ， 其 端面 容易 产生 起 出 SRI 
成 锥 度 
靠近 两 端面 处 具 厚 胀 得 较 多 ， 齿 宽 中 部 呈 目 形 ， 齿 厚 增 
శ WER% 
BE, WO స తలు ౫ 
轴 具 轮 轴 向 变化 由 于 材料 、 几 何 形状 及 工艺 等 原因 造成 齿轮 弯曲 蝴 变 
锥 齿轮 గ TLZ న్‌ా FLEM 
Jame న. 
弧 齿轮 螺旋 角 变 化 
స్ట j 改变 较 小 。 螺 旋 齿 圈 、 锥 齿轮 、 主 动 轮 角度 改变 较 大 
低 合金 钢 此 轮 渗 碳 济 火 后 ， 内 和 孔 通常 缩小 ， 钢 材 淳 透 性 越 
内 孔 胀 缩 高 ， 渗 层 越 厚 ， 则 收缩 越 大 ， 内 和 孔 防 渗 的 齿轮 则 微 胀 
టు 406 钢 浅 层 碳 氨 共 渗 济 火 后 ， 内 孔 通常 胀 大 
F. 通常 截面 较 小 处 ， 内 孔 收缩 较 大 ; 截面 较 厚 处 内 孔 收缩 较 
内 孔 锥 度 Wi 
小 或 微 胀 


© 减 小 齿轮 热处理 畸变 的 措施 
a. 影响 齿轮 热处理 畸变 的 因素 较 多 ， 其 主要 因素 列 于 表 5-70。 
表 5-70 ”影响 齿轮 热处理 畸变 的 主要 因素 















































影响 因素 造成 齿轮 畸变 的 原因 
设计 形状 对 称 性 及 截面 均匀 性 差 ， 轮 辐 刚 度 差 
材料 晶 粒 度 不 均匀 ， 带 状 组 织 严 重 ， 滩 透 性 带宽 
锻造 锻造 流 线 不 对 称 ， 锻 后 冷却 不 均匀 
预备 热处理 加 热 温度 过 高 或 过 低 ， 冷 却 不 均匀 
切削 加 工 切削 量 过 大 ， 工 艺 孔 位 置 不 当 
最 终 热处理 加 热 不 均匀 ， 夹 具 设 计 不 合理 ， 冷 却 剂 及 冷却 规范 选择 不 当 ， 渗 层 质 量 不 均匀 
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b. 控制 齿轮 热处理 畸变 的 一 般 性 措施 首先 应 合理 设计 齿轮 结构 。 减 小 齿轮 热处理 
畸变 的 结构 设计 原则 大 致 为 : 形状 对 称 、 合 理 安排 键 档 、 控 覃 及 打 孔 要 求 均衡 冷却 。 其 
次 是 合理 地 使 用 深 火 夹具 。 设 计 的 夹具 应 使 齿轮 在 加 热 和 冷却 过 程 中 各 部 位 均匀 ， 畸 变 
大 的 夹具 不 可 再 使 用 。 第 三 ， 合 理 地 选用 冷却 介质 及 冷却 槽 对 齿轮 畸变 有 很 大 影响 ， 应 
经 常 检验 介质 的 冷却 特性 并 使 用 带 有 搅拌 、 循 环 装置 的 冷却 设备 。 第 四 ， 控 制 齿轮 花 键 
孔 精度 也 很 重要 ， 表 5-71 列举 了 几 种 常用 的 控制 齿轮 花 键 孔 精 度 的 方法 。 

表 5-71 控制 渗 碳 齿轮 花 键 孔 精 度 的 常用 方法 


















































齿轮 定位 方式 | 控制 花 键 孔 精度 的 方法 加 工 工艺 路 线 说 HH 
内 径 定位 热处理 后 挤 键 宽 机 械 加 工 一 渗 碳 、 湾 火 、 热处理 时 对 畸变 的 控制 要 求 
E 磨 内 孔 可 火 一 挤 键 宽 一 磨 内 和 孔 不 太 严 ， 仅 用 于 内 径 定位 齿轮 





























机 械 加 工 一 内 孔 镀 铜 (或 

















热处理 后 用 推 刀 精 | 采用 其 他 防 渗 措施 ) 一 渗 碳 、 工序 复杂 ， 花 键 孔 硬 度 较 低 ， 
整 花 键 济 火 、 回 火 一 去 铜 二 推 刀 精 | 耐 磨 性 较 差 ， 但 精度 较 高 
整 花 键 孔 











机 械 加 工 一 渗 碳 (然后 空 
热处理 后 用 推 刀 精 | 冷 、 缓 冷 或 再 加 高 温 回 火 ) 














省 掉 镀 铜 工序 ， 但 需 再 次 感 
















































































应 加 热 ， 齿轮 其 他 方面 的 精度 
整 花 键 一 此 部 感应 浏 火 _ 回 火 一 扒 p P EN 
刀 精 整 花 键 孔 షస. స 
MTBE (然后 空 
渗 碳 后 再 加 热 ， 套 | S మ < న... 
వం! ARAR) క 
గ. 
TERA, JIE 
热处理 后 挤 花 刍 
机 械 加 工 一 渗 碳 后 直接 溢 | 和 孔 所 能 矫正 的 畸变 很 有 限 ， 因 
A. manaa పాతల కతా. ILENE NERA M 





火 一 回 火 一 挤 花 键 孔 此 应 在 原材料 质量 稳定 及 工艺 
控制 较 严 的 情况 下 应 








者 可 采用 补偿 垫圈 


























热处理 前 对 收缩 较 机 械 加 工 一 一 端 预 胀 孔 一 适用 于 热处理 时 花 键 孔 出 现 
大 的 一 端 施行 预 胀 孔 | gk. WEK, PK 锥 度 的 齿轮 




















热处理 后 电解 加 工 机 械 加 工 一 渗 碳 、 湾 火 、 工序 简单 ， 适 应 性 强 ， 但 需 
精 麻花 键 孔 可 火 一 电解 加 工 精 整 花 键 孔 | 有 直流 电源 的 电解 加 工 机 床 


对 于 锥 齿轮 的 渗 碳 湾 火 畸变 ， 在 生产 中 主要 采用 模压 湾 火 及 合理 设计 渗 碳 漆 火 夹 具 
来 控制 。 

另外 , 在 生产 中 可 根据 齿轮 热处理 畸变 规律 ， 在 制 齿 时 调整 齿轮 的 加 工 尺 寸 ， 以 补 
偿 热 处 理 畸 变 。 

4) WEER, RARE ILIR, BU, MARB ENK A H a L A ik a By E 
措施 见 表 5-72。 
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表 5-72 ” 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 淳 火 齿 轮 的 常见 缺陷 和 防止 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
正 火 温度 偏 低 或 保温 时 间 不 足 使 
组 织 中 残留 少量 硬度 较 高 ( > | ”应 重新 制订 正 火 工艺 ;检查 控 温 仪 
1 毛坯 硬度 偏 高 ee i Y 
250HV) 的 魏 氏 组 织 ， 正 火 温度 超 | 表 ， 校 准 温 度 ; 控制 正 火 冷 却 速度 
过 钢材 晶 粒 显著 长 大 的 温度 
2 毛坯 硬度 偏 低 正 火 冷却 过 缓 重新 正 火 ， 加 强 冷却 
钢材 合金 元 素 和 杂质 偏 析 ， 一 般 
3 带 状 HË 
状 偏 析 స 更 换 材料 
提高 碳 势 ， RAP; 调整 工艺 ， 
4 RRK 碳 势 偏 低 ， 温 度 偏 低 或 渗 期 不 足 ! 
层 深 不 足 నం. 
碳 势 过 高 ; 渗 碳 ( 共 渗 ) 温度 偏 _ 
SRN ఆ EN, METE 
5 渗 层 过 深 క s: 降低 碳 势 ， 缩短 周期 ， 调 整 工艺 
క్‌... 
炉 内 各 部 分 温度 不 均 ; WARI; | 具 ; 防止 齿轮 相互 磁 接 ， TEE 
6 渗 层 不 均 炉 气 循环 不 佳 ， 工 件 相 互 撞 碰 ， 齿 ట్ర KER, BREI W BUR H 
1 有 脏 物 ， 渗 碳 时 在 齿 面 结 焦 匀 ; 严格 控制 渗 碳 剂 中 不 但 和 碳 氢化 
合 物 
过 共 共 析 层 次 势 ; 调整 强 渗 与 扩 ; Ë 
过 共 析 + | | “这 全 斋 吉 
和 లాలు తం. 可 返修 进 
深度 的 3/4) — 扩散 处 理 
过 共 析 + 共 析 层 
提高 炉 气 碳 势 ， 增 加 强 渗 时 间 ; 可 
8 | 比例 过 小 (小 于 总 | PARAR; 强 渗 时 间 过 短 
P A TRAI ENEE pS ENS 
深度 的 1/2) 
TEIN 降低 碳 势 ， 缩 短 强 渗 时 间 ， 如 果 渗 
లట [| 
భన న్‌ PIR ) Et 
9 ERARE A 炉 气 碳 势 过 高 ， 强 渗 时 间 过 长 i SA 
s 炉 气 碳 势 过 高 ; 强 渗 时 间 过 长 a sss 
一 次 渗 层 的 球 化 退火 
调整 渗 碳 ( 共 渗 ) 工艺 控制 碳 
碳 pal < Ea. 过 高 Jr H 过 
న. జ N (O 含量 ， 从 渗 碳 (ఆ) 炉 或 预 
过 多 ప వ న... 
ss 火 温度 
炉 气 碳 势 过 低 ， 炉 温 偏 高 ， 扩 散 | ”提高 碳 势 ， 检 查 炉 温 ; 调整 强 渗 与 
11 碳 量 过 低 
AmI 时 间 过 长 扩散 时 间 的 比例 
Lp IC IK £F Hl 
> | -用 | 体 针 粗 ARENE 降低 济 火 温度 














= 330 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 



































( 续 ) 
గ్‌ ARAN 产生 原因 防止 措施 
温 排 气 不 充分 : 炉子 密封 性 差 ， 设备 和 工艺 操作 上 减少 空气 进 
టట స a 
Ú | 体 组 织 漏 气 ， 使 表层 合金 元 素 氧化 ;六 火 | 炉 内 ; 适当 提高 淳 火 冷 却 速度 ;在 渗 
组 织 冷却 速度 低 碳 最 后 10min 左右 通 和 人 适量 氮气 








防止 炉子 漏 气 ， 降 低 出 炉 温 度 ， 控 
渗 后 出 炉 温 度 过 高 ;炉子 出 现 严 Í — 


14 表层 脱 碳 మా? È HEKEI WAR; 盐 炉 滩 火 脱氧 要 
HWA.: WAKE Æ 
重 漏 气 ; AAKE KAE I, INAT 











HOME PL; 冷却 速度 不 当 ，| BARJE; 加 强 济 火 冷却 ， 采 
心 部 游离 铁 素 体 过 多 ; 选材 不 当 。 “| 用 两 次 济 火 ;更换 材料 
济 火 温度 偏 高 ;冷却 方法 不 当 ; | WERKTE, 合理 设计 夹具 ; 改 
夹具 设计 不 合理 ;材料 选择 不 当 | 善 冷却 条 件 ; 改换 钢材 

5) 齿轮 渗 碟 、 碳 氮 共 渗 的 质量 检验 。 渗 人 左 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 的 检验 项 目 及 要 求 按 设 
计 疫 劳 极限 高 低 分 档 检 验 ， 见 表 5-73。 
表 5-73 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 齿 轮 的 质量 检验 





15 心 部 硬度 偏 低 























16 畸变 






























































序号 检验 项 目 ML MQ ME 
钢材 质量 
1 锻造 比 按 表 5-36 
探伤 
2 预先 热处理 不 规定 检查 硬度 (HBW) 检查 硬度 (HBW) 
3 外 观 质量 检查 齿轮 表面 氧化 、 裂 纹 及 碰 伤 
同 MQ， 对 浅 渗 层 采用 维 氏 

符合 图 样 要 求 x x 


硬度 计 或 表面 洛 氏 硬度 计 测 量 
同一 件 人 硬度 差 不 超 过 50HV 
同一 批 便 度 差 不 超过 80HV 


4 表面 硬度 符合 图 样 要 求 同一 件 硬度 差 不 超 过 3HRC 
同一 批 硬度 差 不 超 过 5HRC 






































5 心 部 硬度 不 检查 按 图 样 要 求 不 低 于 35HRC 
司 MQ， 必 要 时 作出 硬度 梯 
6 | 有 效 硬化 层 深度 | 符合 图 样 要 求 符合 图 样 要 求 ， 渗 层 均匀 జ. E 
检查 试 样 或 用 定 碳 片 
含 碳 量 控制 在 0.7% ~ 1.09% 
表面 碳 (A 
Í "h i 不 检查 | (质量 分 数 ) 同 Mo 


含 氮 量 控制 在 0.1% ~ 0.3% 
(质量 分 数 ) 
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( 续 ) 
序号 。 检验 项 目 ML MQ ME 
与 次 表面 硬度 差 不 表面 与 次 表面 硬度 差 不 大 于 
8 表面 硬度 降 不 规定 表面 Ü KT E J 不 大 于 二 JIK E fi J 不 大 
2HRC 或 40HV 30HV 
按 各 行业 标准 检验 
表面 组 织 残留 奥 ణా 
Ek: <30% <20% 
氏 体 (体积 分 数 ) 规定 ఫ్‌ 
DARE BAB <33% <30% 
TE 400 倍 显微镜 下 观察 不 到 
碳化 物 不 规定 同 M 
ig 封闭 网 状 碳化 物 š 
9 
马 氏 体 不 规定 应 基本 上 为 细 针 马 氏 体 同 MQ 
成 品 齿轮 试 样 在 400 倍 显 微 | ZE 400 倍 显微镜 下 看 不 到 脱 
面 脱 碳 不 检查 
T e 镜 下 观察 最 大 不 超过 0.02mm | 碳 层 
微量 或 通过 喷 丸 减少 ， 最 大 
表面 非 马 氏 体 不 检查 ప ~ 最 大 不 超过 0. 01mm 
不 得 超过 0. 02mm 
10 心 部 组 织 不 检查 按 行 业 规 定 同 MQ 
11 裂纹 不 允许 有 裂纹 To 100% 检查 ， 不 允许 有 裂纹 
不 允许 有 裂纹 
硝酸 酒精 腐蚀 按 其 表面 颜 
12 | 磨 前 烧伤 斑痕 不 规定 Wi sn 同 MO 
色 判 别 
13 畸变 不 规定 按 图样 和 工艺 要 求 检验 同 MO 




















注 : ML. MQ. ME 同 表 5-36 注 。 
(4) 齿轮 的 渗 氮 及 氮 碳 共 渗 
齿轮 在 渗 氮 或 氮 碳 共 活 处 理 中 畸变 较 小 。 对 要 求 精密 、 耐 磨 、 耐 蚀 的 齿轮 及 对 具有 
较 薄 的 高 硬度 层 即 可 承受 工作 载荷 的 齿轮 ， 应 考虑 采用 渗 毛 或 氮 碳 共 渗 工艺 。 
1) 齿轮 渗 气 、 毛 碳 共 渗 技术 参数 的 确定 
Q 表面 硬度 。 具 轮 渗 氮 层 表面 硬度 参见 表 5-74。 
表 5-74 人 齿轮 钢材 渗 氮 层 硬度 参考 范围 












































原始 状态 渗 气 表面 硬度 
钢 材 P ' 
预备 热处理 人 硬度 HBW HV; 
45 EK 250 ~ 400 
EK 179 ~ 201 650 ~ 800 
20CrMnTi గ 

调 质 201 ~229 600 ~ 800 
40CrMo 调 质 277 ~302 550 ~700 
40CrNiMo 调 质 255 ~ 262 450 ~ 650 
40CrMnMo 调 质 223 ~255 550 ~700 














= 332 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 















































( 续 ) 
జ M 原始 状态 渗 气 表面 硬度 
出 
预备 热处理 硬度 HBW HV; 
正 火 201 ~229 500 ~700 
40Cr 
调 质 212 ~241 500 - 650 
37SiMn2MoV 调 质 255 ~293 48 -52HRC (超声 测定 ) 
25CI2MoV 调 质 269 ~293 700 ~850 
20Cr2Ni4 A 调 质 255 ~302 550 ~ 650 
18Cr2Ni4W 调 质 262 ~285 600 ~ 800 
35CrMoV 调 质 255 ~321 550 ~700 
正 火 207 ~217 850 ~ 1050 
30CrMoAl 
调 质 217 ~223 800 ~ 900 
38CrMoAlA 调 质 255 ~269 950 ~ 1200 
@， 渗 氮 层 深度 。 雌 轮 的 渗 气 、 氮 碳 共 渗 层 深度 一 般 在 0.3 ~ 0. 60mm 范围 内 ， 对 


于 一 些 重 载 齿轮 ， 其 渗 层 深度 达 0. 80 ~ 1.2mm。 人 齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深 度 的 关系 见 表 5- 















































































































































75, AGMA2001 推荐 的 齿轮 渗 毛 的 最 小 总 渗 毛 层 深度 列 于 图 5-3. 
一 30 T 
I m h=6.60090 X10? —1.62224X10 P 4+2. 0936110,3 సా 
1.17755X10 4 P344H2.33160X1076 Piq 
深层 氮 化 层 深度 
F g 
£10 
£ 3g 
£ న్నే! 
ETES 
& sS s 
g 6 县 4 
= g” 
+ 3 
> 10- 1 
16[ |h=4328 96 <10 2-9 68115X103 _ Pna-1.20185X10"3 Pia - 
6.797240 3 Pš-1.371 17x10 PA, 
~ 0001 2 3 5 7000 2 3 5 70.100 2 030 in 
Ol 0203 050710 2030 60 mm 
硬化 层 总 深度 


图 5-3 渗 氮 齿轮 最 小 硬化 层 深度 
E; 图 中 所 给 值 已 成 功 地 用 于 渗 氮 齿轮 ， 可 作为 推荐 值 使 用 。 对 性 能 要 求 很 高 的 齿轮 传动 ， 尤 其 对 大 尺 
寸 、 大 模 数 、 高 应 力 齿 轮 应 对 其 应 用 场合 、 载 荷 状况 和 加 工 工艺 进行 详细 研究 ， 以 确定 轮 齿 硬度 梯 
度 、 强 度 和 内 部 残余 应 力 。 
@)” 渗 毛 层 组 织 及 心 部 组 织 。 渗 氮 层 、 毛 碳 共 渗 层 的 相 结 构 、 化 合 物 层 厚 度 可 根据 
工作 条 件 选取 ， 并 参照 GB/T 11354 一 2005 《钢铁 零件 BARREME MEHAR 
验 》 标 准 评定 。 
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表 5-75 人 齿轮 模 数 与 渗 氮 层 深度 的 关系 
模 数 m/mm 公称 深度 /mm 深度 范围 /mm 
<1.25 0.15 0.10 ~0. 25 
1.5~2.5 0. 30 0.25 ~0. 40 
3~4 0.40 0.35 ~0.50 
4.5~6 0.50 0.45 ~0.55 
>6 0.60 >0.50 








2) 齿轮 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 工 艺 及 实例 
D 渗 气 、 毛 碳 共 渗 齿轮 的 预备 热处理 





a. 调 质 或 正 火 。 渗 气 、 毛 碳 共 渗 齿轮 的 预备 热处理 一 般 要 求 调 质 。 对 于 表面 耐 磨 





性 和 承载 能 力 要 求 不 高 的 齿轮 可 进行 正 火 。 常 用 渗 氮 齿轮 钢材 的 调 质 工艺 见 表 5-76。 


表 5-76 常用 齿轮 渗 氮 钢 的 调 质 热处理 工艺 





































































































钢 种 EKIRI C P KRIE C 硬度 HBW 
940 +10 27 650 +30 241 ~285 
38 CrMoAlA n 
930 +10 27 630 +30 269 ~321 
40Cr 860 +10 1) 610 +20 223 ~248 
35CrMo 860 +10 ౫ 620 +20 223 ~255 
40CrMnMo 860 +10 ౫ 620 +20 262 ~285 
40CrNiMoA 850 + 10 ౫ 600 + 20 262 - 302 
42CrMo 850 + 10 ౫ 600 +20 255 ~ 269 
34CrNi3Mo 860 +10 1) 650 +20 302 ~331 
37SiMn2 MoV 880 +10 1) 640 +20 241 ~285 
25Cr2MoV 950 +10 27 650 +20 269 - 285 
20Cr3MoWA 970 +10 27 650 + 10 277 ~293 
b. 去 应 力 退 火 。 对 于 要 求 畸 变 小 的 齿轮 ， 在 渗 氮 前 应 进行 一 次 或 数 次 去 应 力 退 火 。 
去 应 力 退 火 温 度 低 于 调 质 时 的 回 火 温度 ， 而 高 于 渗 氮 温度 20 ~30%C 。 














c 局 部 防 渗 。 不 需要 渗 毛 的 部 位 
D ARER, 




















要 采取 防 渗 措施 。 


氮 碳 共 渗 工艺 ， 根 据 齿轮 材料 、 形 状 、 模 数 及 技术 要 求 选取 表 5-77 



































中 的 温度 及 参数 。 
表 5-77 人 齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 工 艺 
“u K AL ATHA 氮 碳 共 渗 
温度 /SC ANER (% ) 温度 /CC 气压 温度 
均 温 | 第 一 段 | 第 二 段 | 第 三 段 | 强 渗 期 | 扩散 期 | 退 氨 期 | 第 一 段 | 第 二 段 | 第 三 段 | /Pa | ౧౦ 

一 段 | 430 ~ | 450 ~ 15 ~ | 40. so0 1450- 66.7~ | 560~ 

法 | 450 | 530 35 60 530 1066 580 
二 段 | 430 ~ | 480 ~ | 540 ~ 18~ | 和 - so0 1480- 540- 

法 | 450 | 530 | 570 30 70 530 | 570 
三 段 | 430~ 480- |540~ |500~ | 18~ | 50- 退 氮 | 480 ~ | 540 ~ | 500 ~ 

法 | 450 | 500 | 570 | 530 | 30 w %7 >95] 500 | 570 | 530 
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© 齿轮 渗 毛 工艺 实例 
a. 齿轮 气体 渗 氮 工艺 实例 见 表 5-78, 
表 5-78 ”齿轮 气体 渗 氮 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 





520 +10 


名 称 : 机 床 齿轮 
材料 : 38CrMoAIA 
BERE.: 0. 25 ~ 0. 40mm 











小 齿轮 5h 
大 齿轮 8h 


时 间 人 /h 
a) 


550—560 








名 称 : GJK250 增 速 器 齿轮 
材料 : 25C2MoV 
渗 层 深度 : 0.5mm 

齿 面 硬度 : 二 650HV 


温度 /C 






























వై 氨 分 解 率 | Na 
2 స్తో [20% 
i 3 50.120 
时 间 /h 
c) 


a) HE b) 去 应 力 退 火 c) BA 











b. 齿轮 离子 渗 氮 工艺 实例 见 表 5-79 。 
R57 齿轮 离子 渗 氮 工艺 实例 
技术 条 件 热处理 工艺 





名 称 : 机 床 齿轮 
材料 : 38CrMoAIA 
模 数 : 3mm 

JER: 0. 25 ~0. 40mm 


温度 /C 
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(2) 
技术 条 件 热处理 工艺 
| 
AER: 船 闻 启 闭 机 齿轮 న 550600 జ 
材料 : 25C12 MoV ga B50~400 
模 数 ，6mm స్‌ 
B. 9922" 
层 深 : 0.7 ~ 0. 9mm [1/1 
me | Noe -| 气体 组 合 
名 称 : 高 速 线材 轧机 齿轮 
材料 ，25C12 MoV 
న 8mm 气 源 : RA O 
PARAE 辉 光 电压 : 480-550 Ë 
క. 辉 光 电流 : 39~44V ë 34 辉 光 保护 
重量 : 790kg 炉 压 : 266~533Pa 冷却 
硬度 : 55 ~60HRC 时 间 人 h _ 
层 深 ; 0.4 ~0.7mm 
c. 齿轮 氮 碳 共 渗 工艺 及 结构 与 实例 见 表 5-80 KK 5-81。 
表 5-80 ” 几 种 常用 齿轮 钢材 氮 碳 共 渗 工艺 及 结果 
u 化 合 层 扩散 层 
m H 工艺 号 = == == # W 
厚度 / um 硬度 HVoos 侵蚀 层 /mm 人 硬化 层 /mm 
1 10-12 562 - 685 0.2 ~0.4 
2 24 ~26 760 0. 55 
45 HVol 
3 715 550 ~700 0.35 -0. 55 
4 10 ~25 450 ~ 650 0.24 ~0. 38 
1 7:15 211 ~772 0.15 ~0. 25 
9 20 ~24 960 0.40 0.30 
40Cr 01 
3 Sai 650 ~ 800 0. 10 ~0. 20 
4 4-10 560 - 600 0. 12 
1 Jal 888 ~ 940 0. 10 ~0. 20 
38CrMoAIA p) 20 ~22 1170 0. 35 0.22 HVoi 
— 8.12 900 ~ 1100 0.10 ~0. 20 
30CrMo 2 19.21 960 0.40 0.32 
HVo. 1 
35CrMo 3 532 650 ~ 800 0. 10 ~0. 20 
18Cr2Ni4W 1 9-10 860 0.27 560% ౫41 
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( 续 ) 
化 合 层 扩散 层 I 
钢材 | 工艺 号 - 一 k È 
厚度 /um 硬度 HVo o6 侵蚀 层 /mm 硬化 层 /mm 
工艺 号 毛 碳 共 渗 工艺 温度 /SC 111/1 
1 酒精 + 氨 3 
2 盐酸 催 渗 气体 氮 碳 共 渗 2 
570 — 
3 尿素 3 
4 酰胺 + 尿素 > 
表 5-81 齿轮 氮 碳 共 渗 实例 
技术 条 件 氮 碳 共 渗 工艺 
名称; తళ యట 炉 温 人 
名 称 : 煤矿 卷扬机 圆 弧 齿轮 轴 SIO0C+1OC 
材料 : 35SiMnMo 入 油 
模 数 : 10mm 甲醇 ( 滴 /min) | _: 
01122" _ 尿 素 /(g/min) | 
B: 18 112 ల 
渗 层 深度 . 0. 3mm గ 
调 质 后 硬度 : 287HBW | 
3) 齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 常 见 的 质量 问题 ”齿轮 渗 氮 、 氮 碳 共 活 常 见 的 质量 问题 及 


防止 措施 见 表 5-82 。 













































































表 5-82 ” 渗 氮 齿轮 常见 的 质量 问题 及 防止 措施 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
预备 热处理 时 淳 火 温度 偏 低 ， 出 న. " 
ను య న. | 。 提高 注 火 温度 ， 充 分 保温 ， 调 质 回 
1 心 部 硬度 偏 低 现 游离 铁 素 体 ， 调 质 回 火 温度 偏 高 ，| o ERANS AEI 
Ki గ LJ AU E 
న. లా 的 
， 渗 氮 温度 偏 低 ， 氮 势 不 足 ， 保 温 | ”提高 渗 氮 温度 ;检查 漏 气 ， 提 高 毛 
పప ప 时 间 过 短 势 ; 增加 保温 时 间 
表层 高 硬度 区 太 | ”第 一 段 渗 氨 温度 过 低 ， 时 间 偏 短 ; | ”调整 第 一 段 渗 氮 温 度 ， 延 长 保温 时 
薄 或 第 二 段 渗 氮 温度 过 高 间 
是 高 第 二 段 渗 氮 温 度 ， 延 长 保温 时 





4 硬度 梯度 过 陆 


(Tr 





x 


二 段 渗 氮 温度 偏 低 ， 时 间 过 短 











间 





5 渗 层 深度 不 均匀 m 





渗 气 温度 不 均匀 ; 工件 之 间 相 互 
接 ; 气流 速度 过 大 


正确 设计 夹具 ; 合理 装 炉 ; 气体 流 
量 控制 适中 ; 离子 渗 氮 采用 分 解 氨 改 
善 炉 内 工件 温度 的 均匀 性 








6 局 部 软 点 
防 











工件 表面 有 氧化 皮 或 其 他 脏 物 ; 
渗 镀 涂 时 污染 




















渗 氮 前 仔细 清洗 表面 ， 仔 细 进 行 防 
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( 续 ) 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
Fokal ; AER 含 查 核对 要 和 料 ， 调整 渗 氮 温度 HIH. 
m. sss 材料 有 错 ; 滩 气温 度 过 高 或 过 低 ，| 。 检查 核对 材料 ， 调 整 滩 氨 温度 和 时 
渗 氮 时 间 不 够 ; 氮 势 偏 低 间 ， 降 低 氨 分 解 率 ， 检 查 炉 子 漏 气 
。 | 组 织 中 出 现 网 状 | BRATANKA PAREI] ， 控制 滩 所 温度 和 氢 势 ， 齿轮 合 角 ; 
或 色 骨 状 氮 化 物 。 “| 高 AAR 留 足 加 工 余 量 
apeg p| 表面 合 氮 量 过 高 ， 渗 氮 层 太 深 | 预备 热处理 时 保护 加 热 ， 留 是 加 工 
ETE I, = 
Eee 表面 脱 碳 ， 预 备 热处理 有 过 热 现 象 ，| R MEAS, RAZBA; 
š WEMA ARREMAN; AMEA No: 
































4) 齿轮 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 的 质量 检验 ”齿轮 材料 和 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 前 、 后 的 热处理 
质量 可 按 表 5-83 分 档 检验 。 
















































































































































































表 5-83 齿轮 渗 氮 碳 共 渗 的 质量 检验 
序号 | 检验 项 目 ML MQ ME 
钢材 质量 
j 5-36 
锻造 比 、 探 伤 
= 、 按 图 要 求 进行 调 质 或 正 火 ， 同 MQ， 精 加 工 前 进行 
2 预备 热处理 按 图 样 要 求 调 质 
d RIR “表面 不 允许 有 脱 碳 去 应 力 退 火 
齿 面 硬度 推荐 推荐 
渗 氮 钢 >600HV o 700 ~ 850HV 9 
3 j xf 调 质 钢 >450HV,, 500 ~ 650HV o 
合金 钢 不 规定 >500HV, 
pawel 一 和 
碳 素 钢 不 规定 >300HV, 
4 心 部 硬度 不 规定 符合 图 样 要 求 
渗 层 深度 符合 图 样 要 求 
5 金 相 法 按 图 样 要 求 当 渗 层 在 0.3mm 以 下 ， 按 GB/T 11354 一 2005 规定 检验 
硬度 法 以 硬度 法 仲裁 ， 硬 化 层 的 硬度 界限 值 为 心 部 硬度 +50HV 
表面 相 结构 
不 规定 行业 技术 要 求 
a 化 合 物 层 厚度 规定 按 各 行业 技术 要 求 
6 b. KEWER 不 规定 
c. 化 合 物 形态 不 规定 {k GB/T 11354 一 2005 检验 1 ~3 级 合格 
d. 渗 层 脆性 不 规定 
索 氏 体 加 少 索 氏 体 ， 不 允许 有 游离 铁 
7 心 部 组 织 = KL 
i 量 铁 素 体 ష్‌ 素 体 〈 大 模 数 齿轮 除外 ) 
对 活 氮 后 不 再 磨 加 工 的 齿轮 ， 应 符合 GBZT 10095 一 2008 规 
8 సేగు 符合 图 样 要 求 
符合 图 样 要 求 | a 检验 具 形 、 具 向 误差 


注 : 1. ML. MQ. ME 同 表 5-36。 
2. 当 渗 层 深 度 小 于 0. 15mm 时 ， 测 试 力 为 9. 8SN; 渗 层 深度 0. 15 ~ 0.3mm 时 ， 测 试 力 为 49. 03N; 2 
层 深度 大 于 0.3mm 时 用 98N， 也 可 用 HR15N 测定 。 
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5) 渗 拨 齿轮 的 制造 工艺 路 线 
D ”对 精度 要 求 不 高 的 一 般 具 轮 工艺 路 线 : 
తయా రాశాయి టా తడ 
లతో 
D 对 精度 要 求 高 的 齿轮 工艺 路 线 : 
下 料 一 银 造 一 正 火 一 粗 车 一 调 质 -* 半 精 滚 齿 一 去 应 力 退 火 一 精 滚 一 剃 此 一 渗 氨 一 衍 上 
退火 一 వ. 


2.2 铸铁 齿轮 的 热处理 
(1) 灰 铸 铁 齿 轮 的 热处理 
1) 去 应 力 (铸造 应 力 ) 退火 ”铸件 在 冷却 的 过 程 中 ， 因 各 部 位 冷却 速度 不 同 ， 常 


会 产生 内 应 力 。 内 应 力 不 仅 在 冷却 过 程 中 会 引起 铸件 的 畸变 和 裂纹 ， 而 且 在 切 前 加 工 后 
由 于 其 重新 分 布 而 会 使 工件 发 生 畸 变 。 为 减 小 内 应 力 ,减少 畸变 ， 须 进行 低温 退火 


















































































(时 效 处 理 ) ， 其 工艺 见 表 5-84a。 
表 5-84 ” 灰 铸 铁 齿 轮 的 热处理 工艺 
序号 热处理 工艺 工艺 举例 
O 
R 500—600 
a 去 应 力 退 火 më 20~50'C/h 
20 150 ~200 
= 
hjiaj/h 
| 
ల 850 一 900 
n š 
b 改善 切削 性 能 的 退火 m 
400—450 
న్‌ 空冷 
时 间作 
I 
850—950 
G 
c 正 火 R 
z 空冷 
13 z 
时 间作 
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( 续 ) 
序号 热处理 工艺 T Z % fJ 
人 
850—900 
లి 
d K EN 
z 
os | 洱 或 水 深 性 
I W ku 
时 间 /h 
2) 改善 切削 加 工 性 能 退火 “铸件 的 表层 及 一 些 薄 壁 处 ， 由 于 冷却 速度 较 快 ; 常会 








出 现 白 口 ， 致 使 切削 加 工 困 难 。 为 了 降低 重度， 改善 切削 加 工 性 能 ， 应 进行 退火 ， 其 工 
艺 见 表 5-84b。 

3) 提高 强度 和 耐 磨 性 正 火 “对 于 含 碳 与 硅 较 少 ， 特 别 是 厚度 不 大 的 铸铁 齿轮 ， 可 
采用 正 火 处 理 ， 提 高 耐 磨 性 。 硬 度 可 由 121 ~ 143HBW 提高 到 201 ~255HBW。 其 工艺 见 
K 5-84c, 

4) EREEREER NTARE, EMARE, WEERA HE u] HEIT 
体 淳 火 或 表面 沪 火 ， 其 工艺 见 表 5-84d。 

5) 回 火 “铸铁 齿轮 淳 火 后 应 在 400 ~600% 范围 内 回 火 。 一 般 保温 3h， 然 后 在 空气 
中 冷却 。 对 含 锦 、 铬 、 铀 的 合金 铸铁 ， 在 500 ~ 550 范围 内 回 火 ， 会 产生 回 火 脆性 ， 
从 而 降低 冲击 韧 度 。 为 避免 回 火 脆性 发 生 ， 回 为 后 应 很 快 冷却 ， 或 在 低 于 或 高 于 这 个 温 
度 范围 进行 回 火 。 

(2) 球墨 铸铁 齿轮 的 热处理 及 质量 检验 

1) 球墨 铸铁 齿轮 的 热处理 ”球墨 铸铁 齿轮 可 根据 其 服役 条 件 ， 分 别 采 用 退火 、 正 
火 、 调 质 及 等 温 滩 火 等 工艺 进行 热处理 ， 其 温度 按 表 5-85 选取 。 热 处 理工 艺 曲 线 见 表 
5-86。 球 墨 铸铁 齿轮 热处理 实例 见 表 5-87。 

表 5-85 ”球墨 铸铁 齿轮 热处理 温度 

























































































工艺 方法 目 的 加 热 温 度 /%C 
高 温 石墨 化 4cf + (50 - 100) 
ë K 低温 石墨 化 గం - (30 ~50) 
去 应 力 560 ~ 620 
完全 奥 氏 体 化 కం + (50 ~70) 
E «K 部 分 奥 氏 体 化 Acà ~ Act 之 间 
低温 奥 氏 体 化 శం - (30 ~50) 保温 后 快速 加 热 到 4c; + (30 ~50) 不 保温 、 冷 却 
M m 完全 奥 氏 体 化 4cf + (30 -50) 
高 温 回 火 500 ~ 600 
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工艺 方法 目 的 加 热 温度 /SC 
I ర్‌ Aci + (30 ~50)， 等温: 350 ~380 
等 温 淳 火 
下 贝 氏 体 Aci + (30 ~50) ， 等 温 : 230 ~330 


























































































































注 ; 1. 4cf 一 在 加 热 过 程 中 ， 铁 素 体 完全 转变 成 奥 氏 体 的 温度 。 
2. 4 一 一 在 加 热 过 程 中 ， 奥 氏 体 开始 形成 的 温度 。 
表 5-86 ”球墨 铸铁 齿轮 的 常用 热处理 工艺 
热处理 工艺 目的 [ 艺 举例 基体 组 织 备注 
消除 白 口 及 游 920~980%" 
LT TSS SSES 冷 
వ. H “700-750 J! 
等 温 退 火 | 珠光 体 分 解 , 改 | mm 准 RER 
善 被 切削 性 能 ， 600 
న UI 
ERBE, JEE aT 
5 
使 珠光 体 分 解 ， £| 700—760 铸 态 ， 无 游 
去 应 力 退 ， ER 
REMEK gpk, BE = ¿00 ia 离 渗 碳 体 
3-6 | VW 
ఖగ -= 
提高 组 织 均匀 
© 复杂 和 铸件 正 
pp | 性 有 强度、 硬度 B| భయ్యా అంట తతత apupa 
耐 麻 性 或 消除 白 | జీ 体 య 
口 及 游离 渗 碳 体 .3 |\ 风 
次 = 
Hjiaj/h 
提高 组 织 均匀 
性 及 强度 、 硬 度 、 
© 复杂 铸件 正 
二 人 上 而 订 性 或 消除 自 క్ష కంట కత uye, 
口 及 游离 渗 碳 体 ;| జే 体 స 
防止 出 现 二 次 渗 
碳 体 
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( 续 ) 
热处理 工艺 目的 工艺 举例 基体 组 织 备注 
| 
లై 铸 态 应 无 游 
శాసన మ 840—880_ = 离 渗 碳 体 ， 复 
IE? m `É 珠 3 铁 素 
x mau S PEREI 未 铸件 正 火 后 
ra AA 须 进 行 回 火 
时 间作 = 
铸 态 虚无 游 
高 温 不 保 | 获得 良好 的 强 离 渗 碳 体 ， 复 
珠 3 铁 素 
温 正 火 | 度 和 韧性 RIE REE 。 | 杂 铸 件 正 火 后 
须 进行 回 火 
时 间作 
人 
860-900 క. 
残留 奥 氏 体 
提高 强度 m లి 这 6౦-460 O, © 回 火 马 氏 体 +| 2 X Bi B #f- 
E j IH J, గ్‌ా 
RKS ELK š 问 火 托 氏 体 + 少量 残 | 先进 行 正 火 处 
JE INES PE: m B00 
留 奥 氏 体 理 
Po 250 回回 火 马 氏 体 + 
少量 残留 奥 氏 体 
时 间作 
Q మట్‌ + ల 
850—900 留 体 
| 提高 强度 、 硬 | o ప 
MRR e 讲座 性 六 加 | కీ @ 下 贝 氏 体 + 残 | 铸 态 应 无 游 
౧ giz m 留 奥 氏 体 离 渗 碳 体 
š © 下 贝 氏 体 + 马 
న Ik + 残留 奥 氏 体 
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表 5-87 球墨 铸铁 齿轮 热处理 实例 








技术 条 件 热处理 工艺 

॥ 
920—950 

£ 
X 

= RER _550 

15 | | | 风 准 . 
名 称 : 165F, 295 柴油 机 齿轮 空冷 _ 





时 间 A 


材料 :QT600 一 3 预先 处 理 : 正 火 ( 当 铸 态 碳化 物体 积分 数 少 于 5% 时 ,可 不 经 880C 保 温 ) 


表面 硬度 : >50HRC 


温度 /C 











100kW、800Hz 晶 闸 管 中 频 加 热 , 喷 水 冷却 
2) 球墨 铸铁 齿轮 的 质量 检验 ”球墨 铸铁 齿轮 质量 检验 项 目 及 要 求 见 表 5-88, 
₹5-88 ”球墨 铸铁 齿轮 质量 检验 项 目 及 要 求 































































































检验 项 目 要 求 
材料 成 分 ， 力 学 性 能 按 GB/T 1348—2008 的 规定 
外 W 不 得 有 裂纹 、 锈 蚀 等 影响 其 性 能 和 使 用 的 缺陷 存在 
硬 JE 符合 图 样 要 求 ， 其 波动 范围 应 符合 JB/T 6051—2007 规定 
金 相 组 织 基体 组 织 应 符合 图 样 要 求 ， 球 化 级 别 不 低 于 4 级 
畸 变 兴 变 量 不 应 影响 以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 ， 并 应 符合 图 样 要 求 
(3) 可 锻 铸 铁 齿 轮 的 热处理 











用 于 制造 齿轮 的 珠光 体 可 锻 铸 铁 ， 视 其 珠光 体形 状 而 采用 表 5-89 的 退火 工艺 。 
R589 可 银钱 铁 的 退火 工艺 


基体 组 织 退火 工艺 





920~960 


片 状 珠光 体 

















粒状 珠光 体 
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(1) 一 般 原则 








MQ 表示 对 有 经 验 的 
ME 表示 必须 具有 高 可 靠 度 的 制造 过 程控 
通常 ， 采 用 特殊 质量 的 材料 ， 如 用 真空 感应 治 炼 (VIM) 和 真空 电弧 重 炊 (VAR) 








冶炼 的 材料 来 保证 高 可 靠 性 或 高 承载 能 
采用 常规 焊接 工艺 拼 焊 齿轮 ， 拼 焊 后 需 经 去 应 力 处 理 。 


(2) 正 火 低 碳 钢 或 铸 钢 、 无 合金 元 素 的 普通 碳 钢 ( 见 图 3-7、 图 3-8) 

















齿轮 材料 质量 及 热处理 工艺 要 求 (GB/T 3480. 5 一 2008 ) 


ML. MQ 和 ME 三 个 材料 质量 等 级 是 按 疲劳 极限 值 来 区 分 的 。 
ML 表示 对 齿轮 加 工 过 程 中 材料 质量 及 热处理 工艺 的 一 般 要 求 。 
制造 者 在 通常 成 本 下 可 达到 的 质量 等 级 。 


出 才 能 达到 的 等 级 。 


由 于 这 些 钢材 对 化 学 成 分 不 作 规定 ， 治 炼 方法 也 不 明确 ， 因 此 MQ 线 位 于 强度 下 限 
(ML 线 ， 即 MQ = ML)。 正 火 低 碳 钢 只 用 于 轻 载 齿轮 和 不 重要 的 齿轮 。 当 钢材 可 达到 高 
质量 要 求 或 经 过 实用 验证 时 ， 亦 可 采用 ME 线 数据 。 

(3) TIREE 〈 见 图 3-9、 图 3-10) 





热处理 工艺 控制 得 当时 ， 可 得 到 高 质量 材料 ;但 是 日 
齿轮 ， 从 可 靠 性 考虑 ，MQ 线 位 于 下 限 (ML 线 ) ， 帮 经 过 实践 验证 ， 也 可 采用 


据 。 





(4) 其 他 材料 ( 见 图 3-11 ~ 图 3-20) 
其 他 材料 的 质量 及 热处理 工艺 要 求 列 于 表 5-90 ~ # 5-96 , 
表 5-90 ”铸铁 材料 〈( 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 ) 

















日 于 这 种 材料 通 














常用 于 小 型 轻 载 
ME 线 数 







































































. 灰 铸 铁 〈 图 3-9、 图 3-10) 求 墨 铸铁 〈 图 3-9、 图 3-10) 
序号 项 目 
ML, MQ ME ML, MQ ME 
100% 检验 100% 检验 
1 | 化 学 成 不 检验 不 检验 
il 提交 铸造 合格 证 u 提交 铸造 合格 证 
2 冶炼 不 规定 电炉 或 相当 设备 | 不 规定 电炉 或 相当 设备 
按 ISO 10474 标准 检验 రా 
o, 值 ， 针对 同 炉 (Go), Ob, 6. p; H e B 1JJ 
3 | 力学 性 能 | 只 提供 HBW Ë | 号 独立 的 试 样 做 检 | “只 提供 HBW 值 “| 制 代表 性 试 样 ， 切 市 前 同 炉 热 
验 报告 处 理 ; 靠近 实际 轮 齿 部 位 检验 
HBW 
石墨 形态 | 规定 但 不 必 检 验 | 限制 不 检验 限制 
不 规定 (对 于 灰 
4 > H4 3⁄ 
న. 不 规定 
分 数 =5% ) న్‌ 
















































































































































































措施 ， 经 用 
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( 续 ) 
、 灰 铸 铁 〈 图 3-9、 图 3-10) 球墨 铸铁 (图 3-9、 图 3-10) 
序 昼 ”项 目 
ML, MQ ME ML, MQ ME 
内 部 缩 孔 | శతం. AR, KRAI, AA, WIR, R 
5 不 检验 不 检验 
(HA) Ë 砂 眼 、 限 制 缺 陷 s: 制 缺 陷 
推荐 (500 - 
6 | 消除 应 万 | 不 规定 S307) x2b， 对 会 | 不 规定 推荐 (500 5606) x21 
(H BR NALE న్‌ = z ~ x2h 
స్‌ 金 灰 铸铁 (530 ~ న గ 
560C) ౫21 
' 在 轮 齿 部 位 不 允许 补 焊 ， 其 他 部 位 只 在 轮 齿 部 位 不 允许 补 焊 ， 其 他 部 位 只 能 在 认可 工 
7 AR ల త 
能 在 认可 工艺 下 进行 艺 下 进行 
裂纹 % Z 
| 供需 双方 同意 时 TANER 100% 经 磁 
8 | mms | 不 检验 ü 不 检验 粉 或 着 色 渗 透 探伤 ， 大 批量 产 
న్‌ 品 可 抽样 检查 
表 5-91 非 表 面 硬 化 调 质 钢 (锻造 或 轧 制 ) (图 3-11、 图 3-13 ) 
序号 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 了 不 检验 | 100% 跟踪 原始 锻件 ， 按 ISO 10474 标准 ， 提 供 检验 报告 
按 ISO 10474 对 同 炉 号 切割 试 样 检验 o (oo). 
建议 ,提供 HBY|。 和 水 ， 试 样 同 工 件 _ 同 热处理 ， 全 部 工件 须 检验 
o, MN; H F— IF HP LAF ZI AS DW 
2 | 热处理 后 力学 性 能 |HBW 个 值 和 力学 性 能 或 济 Ga నన | 
透 性 数据 表面 硬度 HBW， 也 可 按 供需 双方 协议 进行 ;关键 
截面 实例 列 于 本 节 (8) 
钢材 在 钢 和 包 中 脱氧 及 精 庶 ， 并 应 经 过 真空 脱 气 ; 浇铸 过 程 应 有 防 氧化 











户 同 意 ， 钢 在 熔炼 时 最 多 可 力 





145 13ppm (15pg/g); RKA 







































































含量 25ppm (25ug/g), IX GB/T 10561 方法 B 检验 卫 区 纯度 ,检验 面积 
按 GB/T 10561 检验 近 200mm? ， 下 表 为 夹杂 当量 尺寸 允许 值 ， 按 ISO 10474 提供 检验 报告 
3 వా 不 规定 
材料 纯度 A B C D 
项 目 
细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 
MQ |30 30 25 15 25 15,20 1.5 
ME 30 20 25 15 10 10 15 1.0 
按 ISO 643 $ IR ña 
t lpr ”| 不 规定 | 细 晶 粒 ， 以 5 级 或 更 细 晶 粒 为 主 ， 按 130 10474 提交 检验 报告 
MJS 
5 无 损 检测 
锻 后 检测 ， 按 ISO 10474 提交 报告 ， 对 于 大 直径 工件 ， 建 议 在 切 齿 前 
r T 检查 缺陷 ， 按 ASTM A388 中 背 反 射 或 参考 块 8-0400，3. 2mm 平底 孔 进 
超声 波 检测 (HLH L T 2 Ñ bs 
$1 ws 不 规定 | 行 探伤 (GB/T 13304) ;探伤 时 由 外 圆 至 中 径 360° 扫描， 不 指定 距离 大 
小 的 修正 曲线 ( 单 点 DAC) ; 在 保证 同等 质量 前 提 下 允许 采用 供需 双方 














协议 的 检测 方法 








వట. 
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项 








ML 


MQ 


ME 





3.2 


[ps 


表面 裂纹 检测 ( 


丸 前 精 加 工 后 ) 


不 允许 存在 锻造 或 沪 火 裂纹 ， 
按 ASTM E1444 进行 荧光 磁粉 


(6 


或 着 




















KAFFER ERAKAR, 
查 表面 裂纹 ， 按 ASTM E1444 进行 
供需 双方 协商 


， 检 查 方 法 由 





PoE O 


不 规定 


至 少 3 倍 








显 微 组 织 





不 规定 


: 采纳 本 表 数 据 时 ， 建 议 大 轮 、 
OC 以 下 工作 的 齿轮 : 


不 规定 ， 





齿轮 要 经 
火 





考虑 低温 夏 比 (冲击 ) 性 能 的 要 求 ; 


考虑 断口 
考虑 采用 





形 貌 转化 温度 或 无 塑性 转 2 
高 镍 合金 钢 ; 








考虑 将 碳 质 量 分 数 降 至 0.4% 以 下 ; 





考虑 月 
材料 纯度 检验 只 
区 域 通常 
REFIT ERER E, 
在 齿轮 截面 
体 、 细 小 
































项 目 





上 加 热 元 件 提 高 润滑 剂 温度 。 
针对 切 齿 部 位 ， 位 于 最 终 
不 超过 半径 的 25% 。 
对 于 连 
上 ， 至 1.2 具 高 深 处 的 显 





铸 材 料 ， 


三 
取 


度 大 于 800N/mm? 
(硬度 240HBW) 的 
K FN 18 


微 组 织 以 


对 于 强 


最 低 




















小 轮 人 硬度 差 不 大 于 40HV。 








JEER; 


齿 顶 圆 下 2 


小 锻造 比 为 5: 1 。 
回 火 马 氏 体 为 主 ， 允 许 混 有 少量 共 析 铁 素 体 、 上 贝 氏 





间 齿 高 以 上 的 深度 。 对 于 乡 


回 火 温度 480% ， 齿 根 硬 度 应 满足 图 样 要 求 ; 
轮 缘 部 位 显 微 组 织 应 以 


S] 





回 火 马 氏 体 为 主 % 




















球 光 体 ， 不 允许 存在 未 溶 块 状 铁 素 体 。 对 于 控 扣 
(体积 分 数 ) 不 可 超过 10% ， 控 制 截 E 
R592 非 表 面 硬 化 调 质 铸 钢 (图 3-12、 























ML, MQ 


>250mm 的 齿轮 ， 





|| 1 
不 可 超过 20% 。 





i =250mm 的 齿轮 ， 非 马 氏 体 相 变 产物 


3-14) 


ME 





化 学 成 分 


不 检验 


100% 跟踪 原始 铸件 ， 按 ISO 10474 提交 报告 





热处理 后 的 力学 性 能 


HBW 














WH T 


检验 og (To), Oy. Ós 
按 ISO 10474 提交 报告 ; 检验 HBW; 可 按 供需 双方 协 


. p, 100% 跟踪 原始 铸件 ， 





FÈ ISO 643 晶 粒 度 


双方 协议 进行 


5 级 或 更 细 品 粒 ， 


FÈ ISO 10474 提交 报告 ， 可 按 供需 





无 损 检 测 





按 ISO 9443 超声 波 检 
查 〈 粗 车 状态 ) 











只 检查 轮 齿 及 具 根 部 位 ， 


按 ISO 10474 提交 报告 ， 


推荐 但 不 要 求 ， 对 于 大 直径 工件 ， 在 切 齿 前 检查 发 











Zl, 














工区 (外 圆 至 齿 根 以 下 25mm 处 ) 为 1 级 ， 工 区 














按 ASTM A109 采用 3. 2mm 平底 孔 法 ， 合 格 标 


人 


RÈ: 
(4È 








2 H 


余部 位 ) 为 2 级 ， 或 采用 背 反 射 法 的 相当 标准 
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( 续 ) 
序号 项 目 ML, MQ ME 
13 表面 裂纹 检测 ( 喷 丸 不 允许 存在 裂纹 ， 按 ASTM E1444 标准 100% 经 磁粉 或 着 色 渗 透 探 伤 检 
前 精 加 工 状态 ) 查 ， 对 于 大 批量 产品 可 抽查 
只 允许 在 热处理 前 的 粗 车 状态 进行 ， 切 齿 后 不 能 焊 
ప 焊 补 操控 规定 工艺 进行 允许 在 前 的 粗 车 状态 进行 ， 切 齿 后 不 能 焊 











注 ， 当 和 铸 钢 件 质量 达到 锻 钢 件 (锻造 或 轧 制 》 质 量 标 
算 其 承载 能 力 ， 但 这 种 情况 须 经 试验 数据 或 应 月 
准 不 可 用 3 


锻 钢 的 许 用 应 力 值 计 
锯 钢 纯度 及 锻造 比 标 





























F 铸 钢 ， 夹 杂 物 含 


主 ， 但 不 允许 存在 晶 界 硫化 伤 夹 杂 物 ( H 20). 


人 E 时 ， 对 与 锻 钢 小 齿轮 配对 的 铸 钢 齿轮 ， 也 可 采用 





实例 验证 。 


量 与 形状 应 控制 为 以 球状 硫化 锰 夹 杂 物 ( 型 ) 为 




































































































































































表 5-93 渗 碳 钢 ( 锯 造 或 轧 制 ) (图 3-15、 图 3-17) 
序号 | 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 不 检验 
న్‌ా 100% 跟踪 原始 铸件 ， 按 | 对 同一 钢坯 切割 试 样 检 验 ， 按 
2 | 淄 济 济 透 性 CE త. |ISO 10474 提交 报告 150 10474 提交 报告 
GB/T 225) 
et ల. 并 经 真空 脱 气 ， 浇 铸 过 程 应 
有 防 氧 化 措施 ， 户 同 意 ， 钢 在 熔 炼 时 最 多 可 加 钙 15ppm 
(150858) ; 最 大 氧 含量 25ppm (2548౯) ， 按 GB/T 10561 方法 
B 检验 卫 区 纯度 ,检验 面 积 近 200mm? ， 人 允许 采用 满足 相当 洁净 
度 的 其 他 规范 ， 按 ISO 10474 提交 报告 ， 下 表 为 夹杂 当量 尺寸 允 
3 | 纯度 及 冶炼 2 不 规定 许 值 
A B C D 
项 目 
细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 | 细 系 | 粗 系 
MQ |3.013.0125 |115125 15 20| 15 
ME |30120125115110110115 | 10 
4 锻造 比 % 不 规定 至 少 3 倍 
5 晶 粒 度 按 ISO 643 不 规定 细 唱 粒 ， 以 5 级 或 更 细 组 织 为 主 ， 按 ISO 10474 提交 检验 报告 
推荐 ， 对 于 大 直径 工件 在 切 
要 求 ， 五 件 以 上 产品 可 抽查 
齿 前 检查 缺陷 ä i 
6 Pa 不 规定 FÈ ASTM A388 中 背 反 射 或 参考 块 8-0400 检测 ; 3. 2mm 平底 孔 
探伤 ，ASTM A388 进行 探伤 《CBAT 13304) ;探伤 时 由 外 圆 至 中 径 360° 扫 描 ， 不 
指定 距离 大 小 的 修正 曲线 ( 单 点 DAC) ， 在 保证 同等 质量 前 提 下 
允许 采用 供需 双方 协议 的 检测 方法 
7 表面 硬度 
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( 续 ) 
序号 项 目 ML MQ ME 
58 ~ 64HRC 或 600 ~ 800%), 
本 工件 代表 性 表面 硬 | 最 低 55HRC 或 58 ~ 64HRC 或 660 ~ | 同 炉 热处理 件数 <5 时 全 部 检查 ， 
` [E 600HV ， 抽 查 ”|800HV， 抽 查 和 否则 抽查 ， 检 查 方法 要 与 工件 尺 
寸 相 称 
模 数 三 12mm 时 齿 宽 满足 图 样 要 求 ， 每 件 小 齿轮 或 
满足 图 样 要 求 查 代表 性 
7.2| 中 部 齿 根 区 域 的 表面 | 不 规定 న యాలు. లం 
硬度 @ x 试 棒 
心 部 硬度 (测量 位 
置 : 齿 宽 中 部 处 齿 根 
30° 切 线 的 法 向 上 ， 深 
仿 验 但 不 规 =25HRC, AERA =30HRC 检查 工件 或 5 
గ న | 检验 但 不 规定 FAE E h RIH 检 件 或 按 (5) 





但 不 小 于 1 倍 模 数 ) ， 
或 按 (5) 检查 代表 
性 试 棒 


=21HRC 以 上 | 算 








或 按 (5) 检查 代表 性 试 棒 





检查 代表 性 试 棒 





按 GB/T 9450 检查 
精 加 工 态 硬化 层 深 度 ， 
按 (5) 检查 代表 性 
试 棒 或 在 齿 宽 中 部 位 
F 齿 顶 圆 以 下 的 齿 顶 
高 上 检查 








有 效 硬 化 层 深度 是 指 表面 到 550HV 或 52HRC 硬度 处 的 距离 


最 小 值 和 最 大 值 应 在 图 样 上 标 出 ， 在 规定 硬化 层 深度 时 ， 应 当 
度 和 接触 强度 的 最 佳 





值 是 不 一 样 的 ® 








机 











到 对 于 这 


క 

















各 种 显 微 组 织 检查 
均 可 按 (5) 检查 中 
代表 性 试 棒 ， 这 种 检 
查 对 MQ 任 选 ， 对 ME 
必须 检查 (对 ML 不 
要 求 ) 




















合金 元 素 总 含量 1.5% 时 ， 建 议 为 (0.7% -1.0%) C; 合 
10.1 表面 含 碳 量 限制 不 规定 金 元 素 总 含量 > 1.5% 时 ， 建 议 为 (0.65% ~ 0.90% ) C ( 均 为 
质量 分 数 ) 
表层 显 微 组 织 ， 比 
10 o TE S m LR h 不 规定 推荐 ， 代 表 性 试 棒 中 以 细 针 | 要求， 代表 性 试 棒 中 为 细 针 状 
贝 氏 体 体 积分 数 小 于 状 马 氏 体 为 主 马 氏 体 
10% 






























































































































































= 348 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
序号 项 目 ML MQ ME 
齿 根 以 外 部 位 表层 
0. 1mm 范围 内 的 硬度 
10.3| 降 低 〈 由 于 脱 碳 、 残 | ”不 规定 对 于 工件 或 代表 性 试 棒 ， 硬 度 降 低 不 超过 40HV 
留 奥 氏 体 及 非 马 氏 体 
M 
| 5-42 
eooo 按 图 54b 允许 不 连续 的 碳 
y = FZ 
a A awaa, pg | 化物， 所 有 碳化 物 长 度 不 超过 按 图 54c 允许 弥散 状 碳化 物 ， 
| వ్‌ ` 0. Omm (如 果 需 要 ， 在 代表 | 按 (5) 检查 代表 性 试 棒 
需要 ， 在 代表 性 性 试 棱 上 检查 ) 
试 棒 上 检查 I Sa 
5 S 查 F 1 >$ 试 < S 9 
క. 
పదత yg elh ua 
: > 规定 
f అతత, TI RER EE MEARE AE 003830 345 
补救 
渗 层 深度 。 160 渗 层 深度 e IGO 
/mm Zum /mm Zum 
对 非 麻 削 面 晶 界 内 e<0.75 17 e<0.75 12 
氧化 (1600) 要 求 ， 0.75 ౭౬1. 50 25 0.75 ౬౭౬1. 50 20 
对 未 腐蚀 试 样 金 相 法 
10.6 不 规定 1.50 <e <2.25 38 1. 50 <e <2. 25 20 
i x. 225. <3. 00 50 2.25 <3. 00 25 
(um) 与 渗 层 深度 有 DA ను 
美 e>3. 00 60 e>3.00 30 
若 超 差 ， 可 与 用 户 协调 采用 控制 喷 丸 或 其 他 合适 的 措施 进行 
补救 
RERA, ERE) 不 允许 有 列 





向 齿轮 完整 性 并 经 用 








纹 ， 用 磁粉 探伤 





不 允许 有 裂纹 ， 按 ASTM 














不 允许 有 裂纹 ， 按 ASTM 














11 E1444 对 50% 零件 进行 磁粉 探 |E1444 全 部 零件 进行 磁粉 探伤 ， 
户 同意 可 去 除 表面 缺 | 或 干粉 渗析 
或 王 粉 浴 析 法 折 | 伤 ， 根 据 批量 进行 抽查 批量 >5 件 可 抽查 
陷 ” 样 检查 
模 数 缺陷 最 大 尺寸 模 数 缺陷 最 大 尺寸 
/mm /mm /mm /mm 
齿 部 磁粉 探伤 ， EIER 
12 ASTM Fl444@ 不 规定 <2.5 1.6 <2.5 0.8 
2.5 <m=<8 2.4 2.5 <m=<8 1.6 
>8 3.0 >8 2.4 
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项 目 


ML 


MQ 


ME 





13 





= 





磨 削 








RO 


火 控制 ， 按 
GB/T 17879 硝酸 溶液 


所 有 功能 部 位 
(FB3) 允许 B 


25% 功能 部 位 (FB2) 允许 
B 级 回 火 ， 要 求 抽查 











10% 功能 部 位 (FB2) 允许 B 
级 回 火 ， 要 求 抽查 








级 回 火 ， 建 议 不 
要 求 抽查 





若 超 差 ， 可 与 用 





户 协 调和 采 


用 控制 喷 丸 进行 补救 
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心 部 显 微 组 织 ( 


置 同 第 8 项 ) 











马 氏 体 ， 针 状 铁 素 体 及 贝 F 
体 ， 不 允许 有 块 状 铁 素 体 





బే 


马 氏 体 ， 针 状 铁 素 体 及 贝 氏 
体 ， 不 允许 有 块 状 铁 素 体 ， 按 


(5) 检查 代表 性 试 棒 














对 于 碳 氮 
洁净 度 规 定 只 针对 齿 环 的 两 倍 此 高 





渗 钢 


























锻造 比 是 指 总 的 锻造 比 ， 而 与 方法 无 关 ， 对 于 
有 时 齿 根 硬度 与 齿 面 硬度 有 差别 ， 与 从 轮 大 / 




















Jy kë 





e@eeeesms 




















e 


经 人 





R54 BEKARE Y 


i 人 硬度， 人 允许 采 月 
任何 级 别 齿 轮 的 轮 齿 部 位 都 不 能 存在 裂纹 、 破 损 、 疤 痕 及 皱 皮 ; 
齿 面 不 能 超过 5 个 ， 半 齿 高 以 下 部 位 不 能 允许 存在 ;对 于 超标 缺陷 ， 在 不 影响 齿轮 完整 性 并 征 得 用 
户 同 意 情况 下 可 以 去 除 。 
t 需 双方 同意 ， 可 采 月 








他 磨 前 回 











前 在 标准 中 还 未 给 出 。 
区 域内 ， 对 于 外 齿轮 ， 该 








F 连 铸 材 料 ， 最 











a) 


\ 及 工艺 有 关 ， 该 差 值 可 由 人 








其 他 硬化 层 深 度 规定 可 参考 GB/T 3480. 5 一 2008 中 的 文献 [10] 等 资料 。 
HEJJ, JL GB/T 3480. 5 一 2008 中 的 附录 E, 


f$ 25mm 具 








a) 半 连 续 网 状 碳化 物 : 对 ML 级 允许 存在 








区 域 一般 小 于 半径 的 25% 。 
小 锻造 比 为 5:1。 
t 需 双方 协商 。 








宽 


Jx 


最 多 只 有 


个 








+, Be 











FP 允许 的 碳化 物 类 型 (5% 硝酸 溶液 腐蚀 ， 放 大 倍数 400 x ) 


xš 


J HIHN teit lilii T: J 





yes 
ల 
ES 


PE e 
వున 
టో! 

NT 
aa, Š = 





b) 不 连续 碳化 物 ， 对 


సన ; 


z TOENE 
PESE 
నీనా 


నునా 


fy : 
a 
"See ల్‌ 





IR] 








54 
ML 及 MQ 级 允许 存在 





( 续 ) 





e) 弥散 状 碳化 物 : 对 ML、MQ 和 ME 级 允许 存在 




















































































































表 5-94 感应 或 火焰 淳 火 锻 钢 和 铸 钢 (图 3-16、 图 3-18) 
序号 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 
2 热 后 力学 性 能 
3 纯度 
不 规定 同 表 5-91 中 第 1 ~6 项 或 表 5-92 中 第 1~3 项 
4 ria, JEE 
5 超声 波 探伤 
6 锻造 比 
ea 485 ~615HV 或 500 ~615HV 或 
7 | 应 淳 火 齿轮 均 须 经 匠 
గ్‌ 48 ~56HRC 50 ~56HRC 
ర 硬化 层 深度 2 硬化 层 深度 是 指 从 表面 到 相当 于 最 低 表 面 硬度 规定 值 80% 的 硬度 处 的 距离 ， 
按 GB/T 5617 检验 | 要 对 每 件 齿轮 经 验 性 认定 硬化 层 深 度 
、 严格 抽查 ， 细 针 马 氏 体 ，=< 
° | REAS 不 规定 హ్‌. BADR on 《体积 分 数 ) 非 马 氏 体 组 
织 ， 不 允许 游离 态 铁 素 体 存在 
10 无 损 检 测 
AIERZA 抽查 首 批 工 件 抽查 首 批 工件 部 检 
Be a n న R ` uz 
渗析 方法 ) 渗析 方法 ) 

















第 5 章 HERMA EAER = 3S1 = 






























































( 续 ) 
序号 项 目 ML MQ ME 
模 数 缺陷 最 大 尺寸 
/mm /mm 
齿 部 磁粉 探 -D 
10.2 | 至 部 磁粉 探伤 不 规定 <2.5 16 
(ASTM E1444) 
2.5 <m<8 2.4 
>8 3.0 
11 预备 组 织 యం. 
过 热 现 其 是 
శ EE 禁止 严格 禁止 ( 10౦0౮) 
齿 顶 ) 














注 : 本 表 适 用 于 套 圈 式 火焰 滩 火 、 套 圈 式 或 逐 齿 感应 梁 火 工艺 ， 齿 根部 位 经 过 硬化 ， 硬 化 层 形状 如 图 5- 

5、 图 5-6 所 示 。 

© 为 了 得 到 稳定 的 硬化 效果 ， 硬 度 分 布 、 硬 化 层 深 、 设备 参数 及 工艺 方法 应 该 建 档 ， 并 定时 检查 ， 男 

外 用 一 个 与 工件 形状 及 材料 相同 的 代表 性 试 样 来 修正 工艺 。 设 备 及 工艺 参数 应 足以 保证 硬化 效果 的 

良好 复 现 性 ， 硬 化 层 应 布 满 全 具 宽 和 齿 廊 ， 包 括 双 侧 齿 面 、 双 侧 齿 根 和 齿 根据 角 。 

© 最 终 加 工 后 的 齿轮 轮 齿 区 域内 ， 任 何 质 量 级 别 的 材料 都 不 允许 存在 橡 纹 、 爆 裂 、 折 外 。 限 制 , 25mm 

齿 宽 内 不 超过 1 个 ， 一 侧 齿 面 内 不 超过 5 个 ， 在 工作 齿 高 中 线 以 下 不 允许 存 在 。 对 于 超标 缺陷 ， 在 
影响 齿轮 完整 性 并 征 得 用 户 同意 情况 下 可 以 修复 。 






























































































































































感应 圈 或 火焰 喷嘴 感应 器 或 火焰 喷嘴 
图 5-5” 非 齿 廓 硬化 型 图 5-6 具 廓 硬化 型 
R595 渗 氮 钢 及 渗 氮 调 质 钢 (图 3-19 、 图 ౩-20) 
序号 项 目 ML MQ ME 
1 化 学 成 分 
2 热 后 力学 性 能 
3 纯度 I 
న్‌ 同 表 5-91 ( 调 质 钢 1~6 项 ) 
4 晶 粒 度 
5 超声 波 探伤 
6 锻造 比 
BARR 有 效 渗 氮 层 深度 是 指 从 表面 到 400HV 或 40.8HRC 硬度 处 的 垂直 距离 ;， 如果 
పష 心 部 硬度 超过 380HV， 那 么 心 部 硬度 + 50HYV 可 作为 界限 硬度 











= 352 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 


























( 续 ) 
序号 项 目 ML MQ ME 
8 表面 硬度 
8.1 BAHOO 最 低 650HV， 最 高 900HV® 
8.2 JEWO 最 低 450HV 
9 预备 热处理 在 无 表面 脱 碳 情 况 下 深 火 回 火 ， 其 中 回 火 温度 要 超过 后 续 毛 化 温度 





























白 亮 层 <25pm, H.P 8-/y' 

白 亮 层 <25pm， 且 以 s- 相 షి త 

10 | తుం (HÆJ) <25um 为 主 ， 合 有 少量 y RAYI 气 化 物 比率 >8， 若 渗 氮 后 磨 
£, A IR ra A 
= 具 ， 应 考核 抗 点 亿 能 

















" 心 部 要 求 o, A | o>900N/mm?; 一 般 情况 下 铁 素 体 体积 分 数 <5% 





特殊 情况 下 磨 齿 ， 但 应 防 | ”特殊 情况 下 磨 齿 ， 但 应 防止 
止 表面 承载 能 力 的 降低 ， 并 | 表面 承载 能 力 的 降低 ， 并 要 求 
推荐 按 ASTM E1444 标准 进 | 按 ASTM E1444 标准 进行 磁粉 
行 磁粉 探伤 探伤 
© 测量 表面 硬度 时 应 注意 垂直 于 表面 ， 试 验 载荷 应 同 渗 层 深度 及 硬度 相称 。 
© 渗 氛 齿轮 抗 过 载 能 力 较 低 ， 由 于 S-N i 因此 在 设计 前 应 考虑 好 其 冲击 敏感 性 。 对 于 含 
铝 的 合金 钢 ， 当 渗 氮 周期 较 长 时 ， 唱 界 有 形成 连续 网 状 氮 化 物 的 可 能 ， 使 用 这 种 钢材 ， 应 在 热处理 
时 列 出 特别 注意 事项 。 

© 含 铝 氮 化 钢 或 类 似 钢材 ， 只 限于 ML 和 MQ。 这 类 材料 的 齿 根 应 力 值 smm 限 制 是 : 对 于 ML 级，250N/ 
mm? 以 下 ; 对 于 MQ 22, 340N/mm2 以 下 。 

© ” 当 由 于 白 亮 层 ( > 10um) 而 使 硬度 增加 时 ， 疲 劳 强 度 反 而 由 于 脆性 原因 而 降低 。 

表 5-96 ”和 氮 碳 共 渗 锻 钢 (图 3-19、 图 3-20) 
































12 渗 氮 后 加 工 精度 

























































































































































































序号 项 目 ML MQ ME 





化 学 成 分 





热 后 力学 性 能 





纯度 





同 表 5-91 ( 调 质 钢 1 ~6 项) 


品 粒度 





超声 波 探伤 





锻造 比 








氮 碳 共 渗 保温 时 间 1~8h 





表面 硬度 





8.1 合金 钢 了 >500HV 





8.2 非 合 金 钢 ? >300HV 














预备 热处理 无 表面 脱 碳 情 况 下 深 火 回 火 ， 其 中 回 火 温度 要 超过 后 续 共 渗 温度 


























表面 组 织 ( 白 亮 层 ) 不 规定 仔细 检查 | 白 亮 屋 5 ~30pm， 基 本 上 为 e- 相 



































° 


氮 碳 共 渗 设备 : 如 液态 氮 碳 共 带 有 风 冷 的 镍 铬 合金 卉 坑 或 钝 化 炉 时 ， 禁 止 铁 元 素 溶 入 熔 盐 中 























测量 表面 硬度 时 应 注意 垂直 于 表面 ， 在 一 个 截面 上 的 测量 值 可 能 较 高 。 试 验 载荷 应 与 渗 层 深度 及 硬 

















度 相称 。 


第 5 w ”齿轮 常用 材料 及 热处理 


= 353. 





(5) 试 样 
试 样 由 代表 性 等 级 材料 














制 成 ， 锻 钢 或 链 钢 试 样 的 选择 主要 考虑 其 所 代表 的 齿轮 和 工 


艺 。 试 样 要 按 表 5-92 ~ 表 5-94 RE 5-95 伴随 齿轮 经 过 所 有 热处理 工序 。 试 样 的 选用 要 
代表 工件 的 性 能 。 根 据 经 验 ， 通 过 标准 试 样 最 终 的 金 相 组 织 


能 检测 热处理 工艺 并 尽量 能 

和 人 性能， 可 评价 工件 的 性 能 
关于 试 样 加 工 ， 应 以 供 
推荐 两 种 试 棒 : 























o 


需 双方 协议 为 准 。 








1) 过 程控 制 试 棒 : 可 以 是 任何 合金 材料 和 形状 ， 它 用 于 检测 热处理 工艺 的 稳定 








性 ， 
态 ， 这 种 推断 应 该 存档 备查 





其 显 微 组 织 并 不 代表 产品 齿轮 的 显 微 组 织 ， 但 可 根据 实际 经 验 来 失 








o 








2) 代表 性 试 棒 : 主要 考虑 能 反映 产品 齿轮 的 冷却 速度 ， 














E 靳 产品 齿轮 的 状 





试 样 心 部 硬度 和 显 微 组 织 


应 接近 表 5-93 中 第 8 项、 第 14 项 规定 的 指标 ， 其 推荐 尺寸 为 : 




















最 小 直径 : 6m,; 
最 小 长 度 : 12m 。 
经 用 户 同 意 ， 可 采用 小 
最 小 直径 ， 3m,; 


最 小 长 度 : 6m, o 






































型 试 棒 : 


另外 ， 试 样 钢 材 在 化 学 成 分 及 六 透 性 方面 应 当 与 工件 相当 ， 但 不 一 定 取 自 同一 炉 





(6) 机 械 清 理 





机 械 清 理 主要 是 去 除 热 处 理 后 的 残渣 或 涂 层 。 和 常用 方法 是 用 AL.0, 、 硅 砂 抛 麻 或 用 
钢 九 、 切 丝 球 及 玻璃 珠 喷射 工件 表面 。 清 理工 件 表面 还 带 来 对 残余 应 力 的 影响 ， 有 时 非 





常 明显 。 残 余 应 力 的 变化 对 








弯曲 强度 及 使 用 性 能 会 产生 影响 。 











图 3-17 中 MQ 弯曲 强度 


就 是 在 进行 了 适当 的 机 械 清理 后 测 得 的 ， 而 仅仅 进行 热处理 并 不 一 定 能 达到 这 个 水 平 。 


(7) MEJL 























MILEAR Tih TERREA, TETHER ER S ERRE 
力 薄 层 。 喷 丸 处 理 可 提高 残余 压 应 力 ， 从 而 改善 齿 根 部 位 的 弯曲 强度 。 喷 丸 与 上 述 
(6) 的 机 械 清 理 不 能 混为一谈 。 





喷 丸 后 可 进行 切削 、 热 处 理 或 热 装 等 工序 ， 但 有 可 能 改 





变 残 余 压 应 力 和 弯曲 强度 ， 


所 以 喷 丸 工艺 应 当 控制 ， 建 议 按 AMS-S-13165 : 1997 规定 进行 最 低 程度 控制 。 若 经 供需 








双方 协商 ， 亦 可 采用 其 他 控 


制 技术 。 





喷 丸 处 理 可 提高 弯曲 疲劳 强度 ， 提 高 的 幅度 如 下 : 





1) 对 ML 级 一 -09% 。 
2) 对 MQ 级 一 一 10% 。 
3) 对 ME 级 一 -5% 。 





上 述 数 值 只 限于 渗 碳 汉 火 齿轮 。 
(8) 调 质 齿轮 控制 截面 尺寸 的 确定 
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本 部 分 介绍 调 质 ( 漆 火 回 火 ) 齿轮 近似 最 大 控 











IER E JX SJ LA Z 5 I| 82 KEE J) ER 161 








尺寸 的 因素 ， 图 解 确定 最 大 控制 截面 尺寸 的 方法 ， 以 及 部 分 低 合 金 钢 件 的 推荐 最 大 控制 





截面 尺寸 。 

















所 谓 工 件 的 控制 截面 是 指 在 济 火 过 程 中 对 工件 有 力学 性 能 (硬度) 要求 部 分 的 冷 
却 速 度 有 决定 性 影响 的 截面 。 某 种 钢材 的 最 大 控制 截面 尺寸 主要 取决 于 其 湾 透 性 ， 规 定 


























硬度 、 理 想 硬 化 层 深 及 济 、 回 火 温 度 等 因素 。 




















300 


c) 

















图 5-7 KIR JLP IRAE HEE W A I YE k A PEPE AER E , 








b) 








d) 


图 5-7 控制 截面 尺寸 实例 
a) 控制 截面 ， $200mm 直径 b) 控制 截面 ，50mm 齿 宽 c) 控制 截面 ，50mm 
直径 小 于 内 孔 长 度 的 20% ， 则 以 外 径 为 准 ) d) 控制 截面 ，50mm 齿 圈 厚度 























壁 厚 (EWIL 


当 为 了 合理 选材 和 /或 规定 硬度 而 考虑 控制 截面 尺寸 时 ， 无 需 考 虑 正常 的 粗 加 工 余 








而 其 他 加 工 余 量 (如 为 了 减 小 热处理 变形 而 留 
图 5-8 表示 油 梁 ( 滩 火 烈度 万 =0.5) 及 回 火 日 





= 





RE) 则 应 考虑 。 














的 两 种 低 合金 钢 的 折 


荐 最 大 控制 截面 











尺寸 ,主要 考虑 硬度 要 求 范 围 、 滩 火 前 的 正常 加 工 余 量 以 及 为 得 到 最 低 齿 根 硬 度 而 采取 





的 最 低 480% 回 火 温 度 。 








对 于 $200mm 以 下 棒 材 的 最 大 控制 截面 尺寸 与 截面 硬度 要 求 的 对 应 关系 ， 可 见 GB/ 














T 3480. 5 一 一 2008 中 参考 文献 [7] F “AK REHA 


的 回 火 效应 和 湾 透 性 数据 。 
对 于 $200mm 以 上 棒 材 的 最 大 控制 截面 尺寸 ， 

















i 硬度 值 预测 图 ”及 其 他 已 发 表 








一 般 要 求 先 对 大 截面 试 件 进行 热处理 
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341 上 Ë 
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推荐 控制 截面 尺寸 /mm 


图 5-8 两 种 w (C) =0.40% 合金 钢 的 控制 截面 尺寸 

中 ”为 了 达到 这 些 硬度 要 求 ， 可 采用 最 低 480% 回 火 温度 。 

@ 对 某 些 特殊 齿轮 可 以 规定 更 高 的 硬度 值 [如 375 ~415HBW, 388 ~421HBW 及 401 ~444HBW], 但 
应 注意 因 加 工 性 能 下 降 而 使 成 本 增加 。 
试验 ， 然 后 进行 解剖 及 横 截 面 便 度 检 测 。 

有 些 大 斥 二 齿轮 结构 不 允许 湾 火 处 理 而 要 求 正 火 及 回 火 处 理 ， 也 要 考虑 最 大 控制 截 
面 尺 寸 。 但 是 在 同样 材质 (టు 条 件 下 所 能 达到 的 硬度 值 就 很 低 ， 因 此 需要 改 用 
更 高 滩 透 性 的 钢材 ， 而 且 要 求 试验 性 正 火 、 回 火 处 理 和 硬度 检测 。 

(9) 硬度 值 换算 (JILE 5-97) 

表 5-97 硬度 换算 表 


















































抗 拉 强 度 维 氏 硬度 IP 洛 氏 硬度 搞 拉 强度 维 氏 硬度 市民 洛 氏 硬度 
HV 硬度 HR HV 人 硬度 HR 
/ (N/mm?) HRC / (N/mm?) HRC 

(F=98N) HBW (30N) (F=98N) HBW (30N) 

770 240 228 20. 3 41.7 1060 330 314 33.3 53.6 
785 245 233 21.3 42.5 1095 340 323 34. 4 54. 4 
800 250 238 22.2 43.4 1125 350 333 35.5 55.4 
820 255 242 23.1 44.2 1155 360 342 36.6 56.4 
835 260 247 24. 0 45. 0 1190 370 352 37.7 57.4 
850 265 252 24.8 45.7 1220 380 361 38.8 58.4 
865 270 257 25.6 46.4 1255 390 371 39.8 59.3 
880 275 261 26.4 47.2 1290 400 380 40.8 60. 2 
900 280 266 27.1 47.8 1320 410 390 41.8 61.1 
915 285 271 27.8 48.4 1350 420 399 42.7 61.9 
930 290 276 28.5 49. 0 1385 430 409 43.6 62.7 
950 295 280 29.2 49.7 1420 440 418 44.5 63.5 
965 300 285 29.8 50.2 1455 450 428 45.3 64.3 
995 310 295 31.0 51.3 1485 460 437 46.1 64.9 
1030 320 304 32.2 52.3 1520 470 447 46. 9 65. 7 
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( 续 ) 
లల | 维 氏 硬度 | 布 氏 | 洛 氏 硬度 లల 维 氏 硬度 | 布 氏 治 氏 硬度 
抗 拉 强 度 u ~ 一 | 抗 拉 强度 * Ec ii 

Ë HV 硬度 HR HV 硬度 HR 

/ (N/m?) HRC / (N/mm?) HRC 
(F=98N) | HBW (30N) (F=98N) | HBW (30N) 
1555 480 (456) | 47.7 | 66.4 2180 650 (618) | 57.8 | 75.5 
1595 490 (466) | 48.4 | 67.1 660 58.3 | 75.9 
1630 500 (475) | 49.1 | 67.7 670 58. 8 76.4 
1665 510 (485) |49.8 | 68.3 680 59.2 | 76.8 
1700 520 (494) | 50.5 | 69.0 690 59.7 | 77.2 
1740 530 (504) | 51.1] 69.5 6. Cl 6 
1775 540 (513) | 51.7 | 70.0 129 c e. 
740 61.8 | 79.1 
1810 550 (523) 52.3 | 70.5 

1845 560 532) | 53.0 71.2 人 s. Bu 
(592) : | 780 63.3 80.4 

1880 570 (542) | 53.6 | 71.7 S00 బయ i 
1920 580 (551) | 54.1 | 72.1 820 న 7 
1955 590 (561) | 54.7 | 72.7 840 65.3 322 
1995 600 (570) | 55.2 | 73.2 860 659| 82.7 
2030 610 (580) | 55.7 73.7 880 66.4 83.1 
2070 620 (589) | 56.3 | 74.2 900 67.0 83.6 
2105 630 (599) | 56.8 | 746 920 67.5 84.0 
2145 640 (608) |57.3 | 75.1 940 68.0 | 84.4 
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1 锥 齿轮 基本 参数 


(1) 锥 齿轮 基 





KAR (K 6-1) 


表 6-1 锥 齿轮 基本 齿 廊 (GB/T 12369 一 1990) 

















E; 1. 该 标准 适 























副 ; H 
. 与 齿 高 有 
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3. 根据 需要 ， 


0. 02720 














టం. 
的 设计 计算 






















































































参数 代号 | ”数值 说 明 
నా స 为 齿 面 法 截面 
EE z ° 
值 
齿 顶 高 h, m, m, 法 面 模 数 
工作 高 度 h' 2m, 
大 端 端面 基准 
WHE p Th | 线 上 的 距离 ,， B 
cosß 
为 螺旋 
顶 际 c 0.2m, 
齿 根 圆 角 半径 | mr 0.3m, 


Ty 


于 大 端 端 面 模 数 m = 1mm 的 直 齿 及 斜 具 锥 齿轮 ; 
“ 形 具 面 为 平面 的 展 成 法 切削 或 磨 前 加 


沿 齿 线 方向 收缩 、 等 顶 际 锥 齿轮 


关 的 各 参数 为 大 端 法 面值 ， 在 工作 高 度 部 分 的 齿 形 是 直线 。 





























4. WAR E 


3; 齿 形 Q 
































=20° NÆRARE fi, R 





(2) 锥 齿轮 模 数 (R 6-2) 
表 6-2 锥 齿轮 模 数 (GB/T 12368 一 1990 ) 








要 人 允许 采用 a =14°30'K a=25°。 


半径 应 尽量 取 大 一 些 ， 在 路 合 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 大 到 0. 35m， 


齿 廓 可 以 修 缘 ， 原则 上 只 修 具 项， 其 最 大 值 在 齿 高 方向 为 0.6m,， 在 齿 厚 方向 为 


(单位 : mm) 


















































0.1 |012 015 02 02 03 |0.35 0.4, 05 0.6 |07 08 | 0.9 
1 1.125 1.25 135 L5 | L75 2 225 | 25 275 3 3.25 | 3.5 
3.75 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 8 9 10 11 12 
14 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 45 50 
注 : 1. 表 中 模 数 是 指 锥 齿轮 大 端 端面 模 数 。 
2. 该 标准 适用 于 直 齿 、 斜 齿 及 曲线 齿 ( 齿 线 为 圆 弧 线 、 长 幅 外 摆 线 及 准 渐 开 线 等 ) 锥 齿轮 。 























3. 本 标准 参照 采用 IS0678 一 1976 《通用 及 村 





列 。 






































型 机 械 用 直 齿 锥 齿轮 一 一 模 数 及 径 


节 》 标 准 中 的 模 数 系 
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(3) Wil 
渐 开 线 锥 齿轮 的 齿 制 很 多 ， 多 达 40 多 种 ， 我 国 常 用 几 种 齿 制 的 基本 齿 廓 见 表 6-3. 
表 6-3 渐 开 线 锥 齿轮 常用 的 基本 齿 廓 
齿 线 基本 人 具 廊 参数 టే 
9 齿 制 变 位 方式 齿 § 高 类 型 
类 型 Qa hž/mm| c*/mm Bm 
GB/T 12369 
H 20° 1 0.2 等 项 际 收缩 齿 
一 1990 HANO, 
齿 H 条 ° ° JH > 径 向 T 切 
£ n రన | అలాంటి 
ల్ల ( Gleason ) 259 0. 05/m, 算 确 定 S ARA n 
ఛ్‌ “|... 
埃 尼 姆 斯 20° 1 0.2 
格 里 森 20。 0. 85 0. 188 35。 径 向 + 切 
| 等 项 阶 收 缩 肯 
శ 埃 尼 姆 斯 20° 0. 82 0.2 Bm >30° 向 变 位 
L — BAHI) లై 
洛 - 卡 氏 精密 传动 1 0. 25 10° ~35° 2 ANa 
向 变 位 
可 用 16。 
= 20° 对 于 重 “| 一 般 用 等 顶 际 收缩 齿 
度 0. 188 + 径 向 + 切 |、 
TE 格 里 森 载 可 用 22.5。 1 0° ` m, < 25mm 时 ， 可 
I 0. 05/m, 向 变 位 
轮 或 25。 双重 收缩 齿 
奥 利 康 
20。、17.5。 1 0. 15 
摆 (Oerlikon ) 
న B. J | 径 向 + 切 | a 
,| 克 林 贝 格 确定 | 向 变 位 7an 
线 20。 1 2. 15 
( Klingelnberg) 
注 : 1. GB/T 12369 一 1990 基本 具 廓 的 齿 根 圆 角 pt =0.3m,， 在 呈 合 条 件 人 允许 下 ,可取 pr =0.35m; IB 


可 修 缘 ， 肯 顶 最 大 修 缘 量 ; 
与 齿 高 有 关 的 各 参数 为 大 端 法 向 值 。 
森 制 和 埃 尼 姆 斯 齿轮 制 可 以 相互 代 
EA IRTEE O. 13mmm， 以 免 在 精 切 时 发 和 刀具 顶部 切 


及 25。， 
2. 在 一 般 传 动 中 ， 格 里 媚 
3. 对 格 里 森 制 ， 当 

స 























此 高 方向 为 0 6m,; WIEN É 




















2 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 传动 特点 


2.1 


锥 齿轮 传动 特点 


(1) T 


XTA K 41 





锥 齿轮 用 于 轴线 相交 


的 两 轴 间 的 传动 ， 











齿轮 副 。 两 














作 纯 滚动 。 图 6-1 是 一 对 锥 





为 0.02m,; 齿 形 角 也 可 采用 a, = 14.5。 


能 灵活 地 改变 传动 方向 。 图 6-1 中 所 示 为 一 
HZH T 0 点 ， 轴 交角 为 3。 
锥 齿轮 传动 实质 上 可 看 成 两 个 相 切 的 圆锥 
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= 359. 

















顶点 重合 于 轴线 交点 














对 速度 为 零 ，OP 也 就 是 两 锥 相对 运动 的 
瞬时 中 心 线 。 这 两 个 圆锥 被 称 为 小 轮 与 大 
轮 的 节 锥 。 节 锥 母线 与 齿轮 轴线 的 夹 角 叫 
节 锥 角 ， 分别 以 6 及 56; 表示 。 这 样 ， 传 动 








图 中 有 两 个 圆锥 ， 它 们 相 切 于 OP, [D tE 





0O。 在 母线 OP 上 相 


























比值 i 为 
అత్మ d, sinó; 
=o, ~z di sinô 
式 中 w,、w, 一 小 轮 及 大 轮 的 角速度 ; 
2 a 2 小 轮 及 大 轮 的 齿 数 ; 
క 、d; 一 小 轮 及 大 轮 的 节 贺 直径 。 
节 锥 角 可 表达 为 


HZH S = 90° HEE 


ర్‌ం 





వ. 





sin% 
7 + cos% 
ô, =2ై-ర్‌! 





ర్‌, = arctan 








接 关 系 ， 它 是 锥 齿轮 传动 的 特征 要 素 。 
(2) 当量 圆柱 齿轮 








从 理论 上 讲 ， 锥 齿轮 齿 廓 齿 形 应 为 球面 渐 开 线 。 但 是 , € 
是 一 条 在 球面 上 的 $ 形 曲线 ， 它 只 能 用 点 切削 的 刀具 才能 切 



































出 ， 难 于 实用 。 实 际 上 采用 直 边 齿 廓 刀具 ， 这 样 切 出 的 齿 形 在 



































球面 上 的 接触 线形 状 为 “8” 字 形 ， 见 图 62。 由 于 球面 为 不 
可 展 曲面 ， 在 球面 上 研究 锥 齿轮 极为 不 方便 。 


由 图 6-1 可 看 出 ， 


个 锥 齿轮 的 传动 相当 于 半径 为 0,P 及 0,P 的 两 个 圆柱 齿轮 的 














齿轮 副 使 用 最 为 广泛 。 当 卫 = 90" 时 ，5， = arctan = 8, =90。- 


న E 











在 垂直 于 OP 而 且 含 P 点 的 平面 上 ， 两 



































传动 ， 因 此 称 之 为 当量 圆柱 齿轮 。 当 量 圆 柱 齿 轮 概念 的 引入 

















方便 了 锥 齿轮 的 设计 计算 及 对 某 些 问题 的 研究 。 对 于 和 斜 齿 锥 齿 














轮 及 曲线 锥 齿轮 的 当量 齿轮 齿 数 z, 为 


式 中 sz 一 一 工件 齿 数 ; 
6 一 一 分 锥 角 ; 











z 


Z= 3 
cos (6003ల 


B, 一 一 中 点 螺旋 角 。 
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对 于 直人 此 及 零度 具 锥 齿轮 ， HFA, =0°, i 
వల్‌ 
G) 假想 平面 从 轮 
当 锥 齿轮 的 分 锥 角 5 = 90* 时 ， 分 锥 面 变 为 一 
个 平面 ， 此 时 称 之 为 假想 平面 从 轮 (图 63)， 候 
想 平面 货轮 的 当量 圆柱 肯 轮 齿 数 为 无 穷 大 。 锥 从 
轮 与 假想 平面 齿轮 的 咕 合 作为 切 齿 原理 与 计算 的 
依据 。 


2.2 准 双 曲面 齿轮 传动 特点 


(1) 轴线 偏 置 距 

准 双 曲 面 齿 轮 用 于 轴线 相 错 两 轴 间 的 传动 ， 见 图 64。 小 轮轴 线 偏离 大 轮轴 线 的 一 
段 距 离 叫 偏 置 忠 ， 用 表示 。 

一 般 规定 ， 当 面 对 大 轮 轮 齿 ， 将 小 轮 水 平地 置 于 大 轮 右 侧 ， 若 小 轴 轴 线 位 于 大 轮轴 
线 下 方 ， 叫 做 下 偏 置 ， 反之 为 上 偏 置 ， 见 图 650 


—— [一 一 一 
EZ == k e 














图 6-3 ”假想 平面 齿轮 
a) A b) 收缩 齿 
































































































































c) d) 

图 6-5 准 双 曲面 齿轮 小 轮 偏 置 及 螺旋 方向 
a) 小 轮 左旋 b) 大 轮 右 旋 
c) 小 轮 右 旋 d) 大 轮 左旋 


























图 6-4 准 双 曲 面 齿轮 副 
































(2) 偏 置 距 与 螺旋 角 的 关系 
偏 置 的 方向 一 般 取 使 小 轮 增 大 螺旋 角 的 方向 。 偏 置 距 增 大 ， 小 轮 螺旋 角 也 增 大 ， 小 轮 外 
径 也 随 着 增 大 。 这 样 可 提高 小 轮 的 刚性 及 强度 ， 也 可 减少 小 轮 齿 数 ， 得 到 高 减速 比 传动 。 
(3) 与 锥 齿轮 相 比 的 特点 
准 双 曲面 齿轮 副 轴 线 具 有 偏 置 距 ， 使 传动 设计 布置 更 灵活 ， 同 时 也 可 改善 小 轮 的 强 
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度 。 准 双 曲 面 齿轮 副 小 轮 具 有 较 大 的 螺旋 角 使 之 路 合 时 获得 更 大 的 重合 度 ， 传 动 更 平稳 。 
在 传动 过 程 中 ， 沿 齿 长 方向 及 齿 高 方向 都 有 相对 滑动 ， 使 热处理 后 工件 研 齿 工艺 性 较 好 。 
但 由 于 相对 滑动 比 锥 齿轮 大 ， 出 现 早 期 磨损 的 可 能 性 也 较 大 ， 因 此 要 注意 选择 润滑 油 。 














3 ” 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 的 特殊 术语 及 定义 


3.1 人 齿轮 各 部 主要 名 称 及 代号 (图 6-6) 




















图 6-6 锥 齿轮 各 部 名 称 及 代号 
R 一 外 锥 距 R, 一 中 点 锥 距 RR 一 内 锥 距 4 一 安装 距 4 一 冠 项 距 

















4-4. 一 轮 冠 距 “一 齿 宽 0 一 齿 项 角 0 一 齿 根 角 4d, 一 项 圆 直 径 
d 一 分 度 圆 直径 ”6, 一 顶 锥 角 6 一 分 锥 角 6 一 根 锥 角 





























3.2 轮 齿 各 部 主要 名 称 及 定义 


轮 齿 各 部 主要 名 称 的 代号 见 图 6-7。 

1) 齿 高 h 齿 顶 圆 至 齿 根 圆 之 间 沿 背 锥 母线 度量 的 距离 。 

2) AMS h, 齿 顶 圆 至 分 度 圆 之 间 沿 背 锥 母线 度量 的 距离 。 

3) 齿 根 高 h， 分 度 圆 至 齿 根 圆 之 间 沿 背 锥 母线 度量 的 距离 。 

4) TRE h 一 对 锥 齿轮 相互 吵 合 时 ， 两 者 的 齿 顶 圆 与 背 锥 母线 各 有 一 个 交 
点 ， 这 两 个 交点 之 间 沿 上 述 公 共 母 线 度量 的 最 短 距离 。 

5) DRc 从 项 圆 与 它 的 相配 齿轮 齿 根 圆 之 间 沿 着 两 背 锥 的 公共 母线 度量 的 距离 。 

6) 齿 距 p 两 个 相 邻 齿 的 同 侧 齿 廓 分 度 圆 上 的 弧 长 。 

7) AEs 一 个 轮 齿 两 侧面 之 间 的 分 度 圆 弧 长 。 

8) WIES 在 锥 齿轮 上 ， 一 个 齿 槽 的 两 侧 齿 面 之 间 的 分 度 圆 弧 长 。 
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9) WRS 侧 辽 是 在 工作 节 圆 上 ， 睦 槽 宽度 大 于 相 路 合 轮 齿 齿 厚 的 量 。 
10) 齿 的 大 端 、 小 端 、 凸 面 和 四 面 ” 见 图 6-8。 












































I 大半 W 
! <. mi ME 
oh j శ. 
N 党 
p Ni AS WX 
图 6-7 轮 齿 各 部 主要 名 称 的 代号 图 6-8 齿 的 大 端 、 小 端 、 凸 面 和 四 面 
3.3 182 








齿 长 曲线 是 指 齿 面 与 节 圆 锥 的 交 线 。 一 般 用 假想 平面 齿轮 的 齿 长 曲线 作为 锥 齿轮 的 
特征 及 其 分 类 的 基础 。 

几 种 常见 的 上 元 长 曲线 有 直线 、 
和 斜 线 、 长 幅 外 摆 线 ， 见 图 6-9。 男 
外 ， 还 有 用 锥 形 滚 刀 加 工 的 准 渐 开 
线 ， 但 已 很 少 使 用 。 

మా AMAR K Ië 242 
线 使 用 最 为 广泛 ， 而 且 使 用 弧 线 的 
居多 。 弧 线 齿 易于 磨 上 大 ， 能 达到 高 
精度 ， 可 用 于 高 速 传动 。 长 幅 外 摆 
线 齿 是 等 高 上 从， 采用 无 需 间 和 欣 分 齿 
的 连续 切削 。 图 6-9 几 种 齿 长 曲线 

在 曲线 齿 锥 具 轮 方面 ， 我 国 主 D 直线 b) 侧线 o MA 
要 生产 制造 弧 具 锥 此 轮 的 机 床 设备 r, 
和 刀具 。 美国 格 里 森 (GLEASON) 公司 以 弧 齿 生产 设备 及 技术 著称 。 瑞 士 奥 利 康 
(OERLIKON) 公司 以 摆 线 齿 锥 齿轮 设备 及 技术 为 主 。 德国 克 林 贝 格 ( KLINGELN- 
BERG) 公司 早期 生产 准 渐 开 线 锥 齿轮 加 工 设 备 及 刀具 。 由 于 计算 机 数控 机 床 的 发 展 ， 
在 同一 台 机 床上 可 以 容易 地 完成 由 制造 弧 齿 锥 齿轮 到 摆 线 人 齿 
锥 齿轮 的 转换 ， 或 反问 转换 。 


3.4 螺旋 角 及 螺旋 方向 
齿 长 曲线 上 某 点 的 切线 与 过 此 点 的 节 锥 母线 间 所 夹 的 角 
度 ， 叫 做 该 点 的 螺旋 角 B， 见 图 6-10。 螺 旋 锥 齿轮 中 点 螺旋 


fA 8 是 曲线 齿 锥 齿轮 的 重要 设计 参数 。 
面 对 锥 齿轮 轮 齿 ， 轮 雌 自 上 亏 宽 中 点 到 大 端的 旋 向 为 顺 时 图 6-10 ”螺旋 角 
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针 方向 的 叫做 右 旋 从， 反 时 针 方 向 的 叫做 左旋 齿 。 螺 旋 角 的 大 小 及 方向 对 纵向 重合 度 及 
轴 间 力 、 径 向 力 的 影响 至 关 重 要 。 


3.5 ABFA 


1) 等 高 具 等 高 齿 多 用 于 摆 线 具 锥 齿轮 ， 沿 齿 长 各 处 齿 高 相等 。 等 高 从 加 工时 机 
床 调整 方便 ,计算 简单 ， 小 端 易 产 生根 切 和 齿 顶 变 尖 。 

2) 收缩 从 ”收缩 上 从 多 用 于 弧 齿 锥 齿轮 ， 轮 齿 齿 高 自 外 端 向 内 端 逐 渐 减 低 。 标 准 收 
缩 齿 的 根 锥 母线 与 分 锥 母线 的 锥 项 重合 。 收 缩 齿 有 了 时 适当 地 倾斜 耸 根 线 可 以 减少 齿 权 宽 
的 收缩 ， 这 样 可 以 避免 根 切 ， 增 大 齿 根 过 度 圆 角 因而 增加 轮 齿 抗 弯 强度 ， 随 着 切 前 刃 圆 
角 羊 径 的 增加 ， 刀 具 的 使 用 寿命 也 相应 延长 。 


3.6 重合 度 


1) 纵向 重合 度 e, 它 是 由 齿 长 曲 
线形 成 的 重合 度 。 轮 齿 从 一 端 吵 合 开 
始 ， 到 男 一 端 脱离 哮 合 为 止 ， 沿 圆周 所 
转 的 弧 长 与 此 圆周 上 的 节 距 p 的 比值 就 
是 e。， 见 图 6-11。 一 般 es 至 少 为 1.25。 
中 点 螺旋 角 B, SAER e, 影响 较 大 。 

2) 端面 重合 度 e, 它 是 指 端 面具 
形 的 哮 合 作用 弧 长 与 齿 距 的 比值 。 齿 高 、 压 力 角 、 变 位 系数 对 端面 重合 度 影 响 较 大 。 

3) 总 重合 度 e, 




































































图 6-11 纵向 重合 度 























4 ” 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 的 应 用 范围 


在 各 种 交角 的 相交 轴 之 间 的 传动 均 可 用 圆锥 齿轮 。 在 各 种 夹 角 的 空间 交叉 轴 间 的 传 
动 可 用 准 双 曲面 齿轮 。 选 用 哪 一 种 类 型 或 从 制 的 锥 齿轮 副 或 准 双 曲 面具 轮 副 直 接 影响 到 
结构 布置 、 传 动 性 能 、 制 造 难 易 等 。 因 此 ， 采 用 哪 一 种 齿轮 副 必 须 经 过 认真 考虑 。 

锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 传 动 的 特点 和 用 途 见 表 64。 


5 ” 锥 齿轮 及 准 双 曲面 齿轮 的 设计 







































































设计 一 对 锥 齿轮 或 准 双 曲 面 贞 轮 ， 往 往 经 过 如 下 过 程 ， 首先， 确定 齿轮 使 用 工 况 及 
传递 载荷 ， 确 定 恰当 的 锥 齿轮 或 准 双 曲面 齿轮 齿 制 及 类 型 。 然 后 根据 经 验 公 式 或 图 表 选 
择 齿轮 的 基本 参数 ， 选 择 时 应 尽 可 能 地 与 已 有 的 同类 型 (包括 使 用 条 件 ) 的 齿轮 产品 
的 统计 数据 进行 比较 ， 以 便 使 齿轮 参数 更 加 符合 实际 。 再 利用 已 知 齿轮 参数 进行 齿轮 几 
何 计算 ， 校 核 齿轮 强度 以 满足 要 求 的 使 用 寿命 。 对 于 一 个 新 的 设计 ， 做 一 定 的 台 架 试 验 
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齿轮 传动 效率 | 传动 比 | 最 大 功率 (每 最 大 圆周 速度 
齿 特 点 齿 形 加 工 方 > 生产 率 ZONT 
类 型 轮 齿 特 ， ర) T. rik 产 率 (%) 范围 对 齿轮 )AW (m/s) 用 途 说 明 
Ej 低 
让 | 直 具 锥 齿轮 ; న... 
న సాం న సంగత. 效率 高 
线 | 此 线 为 直线 ,并 相交 న T <5 
W TEDL ka MEA um "n యము [zas య 要 转速 <1000vmin，| 一般 用 于 低速 轻 负荷 ,也 
t =. i É న. 
pa 斜 齿 锥 齿轮 : u <50 
轮 齿 线 为 直线 ,并 相 切 RUNA WA) 低 
于 一 圆 ,收缩 齿 
弧 齿 锥 齿轮 ; 深切 法 | 在 铣 直 机 上 加 工 | 高 >5 人 1 RTA 
锥 收缩 齿 (也 有 用 等 高 క్‌. 及 转速 >1000r/min HERE, 动 平 稳 , bs 
s 大 轮 用 成 形 法 నూ . 声 较 低 
齿 齿 的 ) 成 形 法 | 不 滚 切 1>3 更 高 de క. 3569 磨 齿 后 可 超 40m/s జి RERE కో 
轮 | 曲 emaki టల 在 连续 切削 分 度 | జ “可 用 于 空间 要 求 紧凑 的 
aka aid o a i asss 
W T 成 形 法 | 用 于 i>3 更 高 的 大 小 和 方向 ”。 
锥 | 弧 齿 零度 齿 锥 齿轮 : X 
el aeei ,| TER BKA RE BO 8 ú 
| 双重 收缩 齿 RWE ag. EMT 以 代替 直人 齿 锥 齿轮 , 平 
轮 | B, =0 o 5 稳 性 较 好 ,但 不 如 弧 齿 锥 齿 
高 | 97~99.5 1-8 746 న 
BARTER: aa 磨 此 可 达 50m/s | 轮 
+ IE ZE PE g JÉ IE. Eryk 
AG Ps 18 滚 切 法 磨 齿 可 用 于 高 速 
EA 滚 切 法 此 机 上 加 工 
Bn =0 
深切 ， = 可 增加 小 轮 刚性 ,容易 实 
న. 深切 法 高 CL Yi lem aigi 
H kau z 可 提高 
双 | 齿 、 轴 线 偏 置 成 形 法 更 高 90 ~98 1~10 746 或 降 车 辆 重心 ， ü; 
| 二 u 30 g EURAP, 
Tl వ నా న LTI2 高 గై ZIN 
A 长 幅 摆 线 齿 线 ,等 高 深切 法 ii 50 ~90 10-50 373 Apam ES 
1 轴线 偏 siz ig Z :1) 磨 齿 可 代 
W 轴线 偏 置 成 形 法 更 高 ERAH, ) JES W 
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以 验证 设计 是 否 可 靠 也 是 十 分 必要 的 。 
51 分 度 圆 直径 的 选择 
此 用 齿轮 ， 主 要 按 齿轮 传递 转 矩 的 大 小 ， 选 定 合适 的 分 度 圆 直径 以 保证 


齿轮 有 足够 的 齿 痢 


对 于 一 般 工 






































j 接 触 强度 和 齿 根 弯 出 
过 10 次 ， 用 峰值 转 矩 为 依据 选择 小 轮 分 度 圆 直径 ; 























强度 。 在 预期 寿命 中 ， 若 峰值 载荷 总 循环 次 数 超 
如 果 峰 值 载荷 总 循环 次 数 小 于 10” 








































































































































































































次 ， 则 将 峰值 载荷 与 两 倍 的 持续 载荷 相 比 较 ， 将 其 中 较 大 的 值 作 为 依据 ， 选 取 小 轮 分 度 
HA4., B 6-12 和 图 6-13 都 是 在 钢材 表面 硬化 处 理 到 55HRC 条 件 下 绘制 的 。 
600 600 
400 400 
300 300 el 
= 200 = 200 = 
£ £ 
=g SY 
60 గాగ 60 
50 వ. 50 i4 
40 A 10 
2050 100 500 1000 5000 10000 50000 200 100 500 1000 5000 10000 20000 
小 轮转 矩 EMNm 小 轮转 矩 Ti/N-m 
图 6-12 ”小 轮 分 度 圆 直 径 的 选择 (一 ) 图 6-13 ”小 轮 分 度 圆 直 径 的 选择 (二 ) 
按 图 6-12 选 出 小 轮 分 度 圆 直 径 ， 对 于 零度 锥 齿轮 要 乘 以 1.3; 对 于 鼓 形 上 耸 直 具 锥 齿 


轮 要 乘 以 1.2。 表 面 硬化 处 理 并 经 磨 具 的 弧 齿 锥 齿轮 要 乘 以 0.8， 并 与 从 
的 直径 相 比 ， 取 其 中 较 大 值 。 对 于 承受 不 变 载荷 的 齿轮 ， 工 作 中 受 有 振动 的 ， 小 轮 分 度 
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0.6。 汽 车 、 航 空 及 船舶 工业 不 采用 图 6-12 及 图 6-13 。 
如 果 材 料 不 是 表面 硬化 处 理 55HRC 的 钢材 ， 要 根据 材料 及 硬度 乘 以 系数 ， 见 表 6-5。 








表 6-5 材料 与 硬度 修正 系数 


























图 6-13 中 查 得 


直径 由 图 6-13 查 得 后 乘 以 0.7; 不 受 振 动 的 不 变 载 荷 从 轮 ， 由 图 6-13 查 得 后 乘 以 



















































































大 轮 小 i 材料 硬度 

材料 最 低 硬度 M 料 最 低 硬度 修正 系数 
钢 (表面 硬化 处 理 ) 58HRC 钢 (表面 硬化 处 理 ) 60HRC 0. 85 
钢 (表面 硬化 处 理 ) 55HRC 钢 (表面 硬化 处 理 ) 55HRC 100 
钢 OKK) 50HRC 钢 (表面 硬化 处 理 ) 55HRC 105 
钢 KERK) 50HRC 钢 ARK) 50HRC 105 
W OHK) 375HBW 钢 ORK) 375HBW 1.20 
钢 (热处理 ) 250HBW 钢 (表面 硬化 处 理 ) 55HRC 1.45 
钢 (热处理 ) 210HBW 钢 (热处理 ) 245HBW 1.65 
铸铁 钢 (表面 硬化 处 理 ) 55HRC 1.95 
铸铁 钢 ( KJ6USK) 50HRC 2. 00 
铸铁 钢 (退火 ) 160HBW 2.10 
铸铁 铸铁 3. 10 
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对 于 汽车 驱动 桥 的 弧 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 ( 格 里 森 制 ) 可 根据 大 轮 的 转 矩 ， 






































































































































































































































以 大 轮转 和 矩 与 大 轮 分 度 圆 直径 的 关系 初步 确定 大 轮 直 径 (图 6-14、 图 6-15)。 在 齿轮 设 
计 中 ， 要 考虑 到 不 同类 型 车 辆 及 道路 的 具体 情况 ， 来 确定 大 轮 的 转 矩 。 

457 
£ j=3.700 
క్‌ 432 4.875 
È 400 
H 406 
= 
— 381 
g 
K 350 

330 

5.650 7.910 10.170 12.430 14.690 
6.780 9.040 11.300 13.560 
大 轮 的 持续 转 矩 Nm 
图 6-14 “根据 大 轮转 矩 初步 确定 大 轮 分 度 圆 直径 ( 弧 齿 锥 齿轮 ) 

457 i=8.400 
z 6.833 
` 432 5.714 
X 4.875 
由 
= 406 4.222 
మః 3.700 
< 381 
= 
K 356 

330 

5.650 7.910 10.170 12.430 14.690 

6.780 9.040 11.300 13.560 
大 轮 的 持续 转 矩 Nm 





图 6-15 “根据 大 轮转 矩 初步 确定 大 轮 分 度 圆 直径 〈 准 双 曲面 齿轮 ) 
5.2 此 数 及 模 数 的 选择 

齿 数 的 选择 可 根据 图 6-16 和 图 6-17 选取 。 图 6-16 适用 于 直 齿 及 零度 齿 锥 齿轮 ， 图 
6-17 适用 于 弧 齿 锥 齿轮 小 轮 。 多 数 情况 下 ， 相 吵 合 大 轮 由 速 比 算出 。 大 小 轮 齿 数 尽量 避 


免 有 公 因 数 。 小 轮 齿 数 必须 大 于 许可 最 小 齿 数 ( 表 6-6) ， 否 则 必须 进行 根 切 验算 。 
表 6-6 各 种 压力 角 的 大 小 轮 最 少 齿 数 (2 =90°) 





































































































本 直 齿 锥 齿轮 (一 般 工业 用 ) | IRENE (一 般 工 业 用 ) e eh tik ip 
四 小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 
16 16 17 17 17 17 
ao" 15 17 16 18 16 20 
(标准 ) 
14 20 15 19 15 25 
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( 续 ) 
直 齿 锥 齿轮 (一 般 工业 用 ) 弧 齿 锥 齿轮 (一 般 工业 零度 齿 锥 齿轮 
న్‌ 小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 
13 30 14 20 
20° 
a 13 22 
(标准 ) 
12 26 
29 29 28 28 
28 29 27 29 
27 31 26 30 
26 35 25 32 
25 40 24 33 . 
14. 5° £ 
24 57 23 36 
22 40 
21 42 
20 50 
19 70 
24 24 
33 25 
22 26 
21 27 
16° 不 用 20 29 不 用 
19 31 
18 36 
17 45 
16 59 
22. 5° 13 13 14 14 14 14 
25。 i 12 12 12 13 is 
40 
40 ç క 1:1 
3:12:14 30 2) 
30 
w 20 
20 
10 
io 4: 61 10:1 41 61 [10:1 
౧50 100 150 200 250 300 
dı/mm 0 50 100 150 200 250 300 
d/mm 
图 6-16 直 齿 及 零度 齿 锥 齿轮 齿 数 图 6-17 弧 齿 锥 齿轮 小 轮 齿 数 
齿 数 的 选择 对 轮 齿 强度 、 接 触 强 度 及 平稳 性 有 和 较 大 影响 。 分 度 圆 直径 一 定 ， 齿 数 少 
有 利于 提高 弯曲 强度 ， 具 数 多 有 利于 提高 接触 强度 和 平稳 性 。 
齿 数 确定 后 ， 再 根据 分 度 圆 直径 就 可 以 确定 模 数 。 对 于 一 般 工 业 用 锥 齿轮 宜 采 用 标 
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准 模 数 系列 。 对 于 汽车 用 锥 齿轮 可 以 采用 非 标 准 模 数 。 


5.3 ”人 齿 宽 的 确定 


齿 宽 取 值 不 大 于 三 分 之 一 名 





零度 齿 锥 齿轮 齿 宽 不 应 超过 
5.4 螺旋 角 的 选择 








25% 外 锥 距 。 

















向 力 的 大 小 。 一 般 工业 用 锥 





螺旋 角 的 大 小 影响 齿轮 副 纵向 重合 度 的 大 小 和 























E 距 或 10m, ， 齿 宽 过 大 不 利于 切 具 及 保证 小 端 轮 齿 强 度 。 






















































































点 螺旋 角 为 35° ， 以 使 纵向 重合 度 e, 至 少 为 1.25， 螺 旋 角 也 可 根据 表 6-7 选择 。 
表 6-7 汽车 拖拉 机 及 航空 工业 用 螺旋 角 
I 螺旋 角 
项 H 
弧 齿 锥 齿轮 准 双 曲面 齿轮 
W RAEI Z 30 4 245° 
车 载重 汽车 小 客车 35° ~40° 约 50。 
M 详 见 准 双 曲面 齿轮 几何 计算 ， 
H 工农 业 用 25° ~35° 公式 
DE 
T dmj ġe “< 209 z 
BL x Bi =25+5 |P +90 & 
Zi D, 
航空 直升机 传动 











螺旋 角 越 大 ， 纵 向 重合 度 也 越 大 ， 传 动 相对 更 平稳 ， 但 轴 向 力也 随 着 增 大 ， 因 此 必 





须 校 核 轴承 的 强度 。 


5.5 螺旋 方向 的 确定 
旋转 方向 一 定时 ， 齿 轮 


的 螺旋 方向 决定 了 轴 问 


力 的 方向 。 为 增 大 齿 侧 间 隙 ,避免 轮 齿 顶 死 ， 应 选 
取 合 适 的 螺旋 方向 ,使 主 从 动 齿轮 因 所 受 轴 向 力 而 


趋向 分 离 。 图 6-18 表示 旋转 方向 一 定时 ， 弧 齿 锥 


轮 应 有 的 螺旋 方向 。 





A 


5.6 HEM H HAAA EE 


在 双 曲 面 齿 轮 传动 中 ， 
线 的 偏 移 距离 ( 偏 置 距 ) E 




















小 齿轮 轴线 对 大 齿轮 轴 
的 天 小 及 偶 移 方向 是 很 





重要 的 。 合 适 的 五 值 ， 能 使 小 轮 直 径 增 大 ， 提 高 小 
轮 强 度 ， 传 动 比 也 可 选 得 更 大 ; 同时 磨合 性 能 及 研 








W LZ YE OEA fH F X 








KAK, E Hb Khi, 





将 导致 耸 面 纵向 滑动 增 大 而 引起 齿 面 早期 磨损 或 擦 




















KRANA 


fa 小 轮 左旋 
౧ 
య 


















图 6-18 ”旋转 方向 一 定时 ， 弧 齿 锥 

齿轮 应 有 的 螺旋 方向 

对 主动 小 齿轮 而 言 ， 左 旋 用 左手 ， 右 旋 

右手 ， 四 指 沿 着 转向 ， 则 大 拇指 的 指 
向 就 是 其 轴 向 力 的 方向 
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伤 ; 同时 会 导致 小 轮 凸 凹面 压力 角 差 值 太 大 ， 发 生根 切 。 对 于 载重 汽车 ， 越 野 汽车 和 公 
共 汽 车 等 重负 荷 传动 ， 小 轮 的 偏 置 距 互 不 应 超过 大 齿轮 节 锥 距 R,BJ20% ， 而 对 小 轿车 、 
轻型 货车 以 及 一 般 工 业 用 的 动力 传动 来 说 ， 准 双 曲 面 齿轮 偏 置 距 五 不 应 超过 大 齿轮 节 
FERE గగ 40% 。 一 般 来 说 ,传动 比 越 大 偏 置 距 也 相应 取 较 大 一 点 的 值 。 


5.7 压力 角 的 选择 


压力 角 的 大 小 显著 影响 轮 齿 的 强度 及 齿轮 副 传 动 的 平稳 性 。 人 齿轮 转速 较 高 且 要 求 运 
转 平稳 时 ， 取 较 小 的 压力 角 ; 对 于 重负 蓓 传动 要 求 高 强度 时 ， 取 较 大 的 压力 角 。 小 压力 
角 、 小 轮 齿 数 少时 ， 易 根 切 ; KEIM, AMADER, 

直 齿 锥 齿轮 、 弧 齿 锥 齿轮 一 般 采 用 20° 的 标准 压力 角 ， 应 用 于 一 般 工 业 。 对 于 汽车 
驱动 桥 差 速 器 中 的 直 齿 锥 齿轮 ， 压 力 角 推荐 选用 22*30'， 有 时 压力 角 取 大 到 25。。 

格 里 森 制 规定 : 对 于 弧 齿 锥 齿轮 ， 小 轿车 选用 14°30' 或 16° 压 力 角 ， 载重 汽车 选 
用 20° 压 力 角 ， 重 型 载重 汽车 选用 22°30' 压 力 角 。 对 于 小 轮 齿 数 z 28 的 一 般 工 业 用 
准 双 曲面 齿轮 传动 的 齿轮 ， 其 压力 角 选 用 21"15'。 对 于 车 辆 驱动 桥 主 减 速 器 的 准 双 
曲面 齿轮 传动 ， 载 重 汽车 和 拖拉 机 用 齿轮 选 22"30' 的 平均 压力 角 ， 小 轿车 选用 19。 平 
均 压 力 角 。 

而 “ 奥 利 康 ” 制 规定 : 当 使 用 EN 型 标准 刀 盘 时 ，aw 取 20°; 当 使 用 旧型 TC 型 标准 
刀 盘 时 ，aw 取 17°30'。 


5.8 齿 侧 间隙 的 选择 


侧 隙 大 小 影响 齿轮 润滑 油膜 、 反 转瞬 时 冲击 大 小 等 。 侧 隙 大 小 根据 齿轮 的 模 数 、 精 
度 要 求 、 工 作 温度 而 定 。 

















































































































































































































“ 格 里 和 森 ” 推 荐 侧 际 见 表 6-8 (此 侧 辽 在 垂直 大 轮 轮 齿 齿 面 方向 测量 ) 。 

表 6-8 推荐 弧 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 副 的 法 向 侧 阶 

模 数 /mm 法 向 侧 际 j,Amm 
<1.5 0. 005 -0. 075 
2.5 0.05-0. 10 
4 0. 10 ~0. 15 
6.5 0.15 ~0.20 
8.5 0. 20 ~0. 30 
13 0. 30 ~0. 40 
18.5 0.46 ~0. 66 
25 0.50 -0.75 








న... 
j, =0.05 +0. 03m,, 








RP m, — 参考 点 法 向 模 数 。 
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在 回转 平面 内 的 侧 隙 等 于 法 向 侧 阶 除 以 螺旋 角 的 余弦 和 压力 角 的 余弦 的 乘积 。 
5.9 锥 齿轮 的 变 位 


其 变 位 可 分 为 径 向 变 位 ( 齿 高 变 位 ) 和 切 向 变 位 (此 厚 变 位 ) 。 径 向 变 位 系数 * 和 
切 向 变 位 系数 x,;， 可 根据 小 齿轮 齿 数 zu MAREE u = zZ/z 值 ， 查 表 6-9、 表 6-10 而 
得 。 











表 6-9 弧 齿 锥 齿轮 切 向 变 位 系数 x_ 
ష్‌ 齿 数 比 
1.00 ~ |1.25 ~ |1. 50 ~|1.75 ~ 2.00 ~|2.25 ~ |2. 50 ~ |2. 75 ~ |3. 00 ~ 3.25 ~ |3. 50 ~ 3.75 ~|4.00 ~ |4. 50 ~ == 
125 | 1.50 | L75 |20 2225 25 | 275 30 | 3.25 | 3.S | 3.75 4 0) | 4 350 | 5. D | 所 的 
ei 0. 020 |0. 040 0.075 |0. 110 0. 135 |0. 155 |0. 170 |0. 185 |0. 200 0.215 |0. 230 |0. 240 |0. 255 |0. 270 0. 285 











6 [0.010 |0. 035 0.060 0.085 0. 10510. 130 |0. 150 |0. 165 |0. 180 0. 195 |0. 210 |0. 220 |0. 235 |0. 250 | 0. 265 





7 0.000 |0. 025 |0. 050 |0. 075 |0. 095 |0. 115 |0. 135 |0. 155 |0. 170 0.185 |0. 195 |0. 205 |0. 220 |0. 235 | 0. 250 





. 195 





9 0.000 |0. 010 0.025 [0. 040 0. 055 |0. 070 |0. 085 |0. 095 |0. 105 





0 

8 10. 000 [0. 010 |0. 030 |0. 045 0. 065 |0. 080 |0. 095 |0. 110 |0. 125 |0. 135 |0. 145 |0. 155 |0. 170 |0. 180 0 
0. 115 |0. 125 |0. 135 |0. 150 |0. 165 0. 185 
0 0 0 


10 0.020 |0. 055 0.085 |0. 105 0. 125 |0. 125 |0. 110 |0. 120 |0. 130 . 155 |0. 160 |0. 170 |0. 180 





11 |0. 030 |0. 075 |0. 105 |0. 075 0. 085 |0. 095 |0. 105 |0. 115 |0. 125 0. 135 |0. 140 |0. 145 |0. 150 |0. 155 |0. 160 





12 |0. 005 |0. 015 0.025 |0. 035 0. 045 |0. 055 |0. 065 |0. 075 |0. 085 0.095 |0. 105 |0. 115 |0. 125 |0. 135 0. 135 





13 |0. 005 |0. 015 0.025 |0. 035 |0. 045 |0. 055 |0. 065 |0. 075 |0. 085 0.095 |0. 105 |0. 115 |0. 125 |0. 135 | 0. 135 





14 ~ 16 0. 000 |0. 005 |0. 015 |0. 025 0. 035 |0. 050 |0. 060 0.075 |0. 085 0. 095 |0. 100 0. 105 |0. 105 |0. 105 0. 105 





17 ~ 19/0. 000 |0. 000 0.005 |0. 015 |0. 025 |0. 035 |0. 050 |0. 065 |0. 075 0.095 0.090 |0. 090 |0. 090 |0. 090 0.090 















































>19 0.000 |0. 000 0. 000 |0. 015 0. 025 |0. 040 |0. 050 0.055 |0. 600 |0. 060 |0. 060 0.060 |0. 060 |0. 060 | 0. 060 










































































R6-10 弧 齿 锥 齿轮 径 向 变 位 系数 x ERA i) 
u x u x u * u x 
<1.00 0.00 1.15~1.17 0.10 1.41 ~1.44 0. 20 1.99 ~2.10 0.30 
1. 00 ~1. 02 0.01 1.17 - 1.19 0.11 1.44 - 1.48 0.21 2. 10 ~2. 23 0. 31 
1. 02 ~ 1. 03 0. 02 1.19 ~1.21 0. 12 1.48 ~ 1. 52 0. 22 2.23 ~2.38 0. 32 
1.03 ~1.05 0. 03 1.21 ~1.23 0. 13 1.52~1..57 0. 23 2.38 ~2. 58 0. 33 
1.05 ~1. 06 0.04 1.23 - 1.26 0.14 1.57 ~1. 63 0. 24 2. 58 ~2. 82 0. 34 
1. 06 ~ 1. 08 0. 05 1.26 ~1.28 0.15 1.63 ~1. 68 0.25 2.82 ~3. 17 0.35 
1.08 ~1. 09 0.06 1.28 - 1.31 0.16 1.68 - 1.75 0. 26 3.17 ~3.67 0.36 
1.09 ~1. 11 0. 07 1.31 ~1.34 0. 17 1.75 ~1. 82 0. 27 3.67 ~4. 56 0. 37 
1.11 ~1. 13 0. 08 1.34 - 1.37 0.18 1.82 ~1. 90 0. 28 4. 56 ~7. 00 0. 38 
1.13~1.15 0. 09 1.37 ~1.41 0. 19 1.90 ~ 1. 99 0. 29 >7. 00 0. 39 
直 齿 锥 齿轮 的 变 位 ， 其 变 位 系数 按 当量 齿 数 z， =z/cosô, z, =z,/cosó, 直接 查 用 直 
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齿 圆 柱 齿 轮 副 的 封闭 图 。 


6 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 








6.1 轴 交 角 三 =90? 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 
直 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 见 表 6-11; 曲线 齿 锥 齿轮 正 交 传 动 的 几何 计算 见 表 








6-12; ఇ <12, a =20°, B. =35° ~40°? 的 弧 齿 锥 齿轮 参数 见 表 6-13; 4 


m 


时 大 小 轮 的 最 少 齿 数 见 表 6-14。 





表 6-11 直 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 























齿轮 不 同 传动 比 






















































































名 称 代 号 A sŠ 
H% z ži 按 图 6-19 选取 ,2 = uz, 
齿 数 比 u u= zz) 
大 端 模 数 m 取 标 准 值 
分 度 圆 直径 d d, = mz ;dy = mz, 
节 锥 角 ë ó, = arctan( z) 4) ;6, =90° -0 
d, d, m — 
: HE R > =— —=— Pt 
fE 291050, 2sinô, 2 a" 
b =b, R<10m, 
齿 宽 b 齿 宽 系数 
bx =0. 25 ~0. 33 
W H p p = Tm 
N 对 GB Hitl x; =x, =0 
局 J 1 
对 格 里 森 具 制 ,x =0.46 | I ) 
变 位 系数 u 
X2 = -4 
对 CB 齿 制 ,x =xə =0 
J ARAT AH "84, 7 
DEKRA “ AH B 28188] x, 按 图 6.20 选取 
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i #b k ik H 34 T JBE 



































































































































[| 
( 续 ) 
名 称 代 号 公式 
hi=(h +xi)m 
AE. = a 
齿 顶 高 h. i 
hə=(h -xi)m 
hy = (h° +c* -x)m 
H = a 
齿 根 高 h A 
j ho = (h. +c* +x )m 
men 
U i da =d - Dinô; 
圆 直径 dp = d, — bsinô, 
FE ATA d. dm 
A 宽 中 点 模 数 Mm Mm = z= 
z 2 
EA h h= (2h* +c*)m 
da =d; +2h, cosó 
yu U+ TI JA] ET 42 d. al 1 21 1 
Ari MR 46 à də =d, +2h cos8, 
ha 
On = arctan R 
0; 
齿 根 角 ha 
Op = arctan i 
KEMO =arctan(h,/R) 
齿 顶 角 0, ర్న =arctan( h, /R) 
FHR ర్న =0p;02 =bn 
ô =Ó, +0 
E: 8 al =01 + Ca 
qea i ô =Ó, +ర్నీ 
6n =ó, -0 
శ 8 గ్ర =O Un 
శ I o 
安装 距 4 按 结构 确定 
Au = -h sinô, 
锥 高 4 
外 锥 高 k f d , 
2 =—-hpsin 
k2 2 a2 2 
iie s =m (Z ran ana tay ): 
大 端 分 度 2 
PaA Ar T 
s, =m | — +2x, tana + x 
2 
_ 3 2 2 
大 端 分 度 sı =s ఊళ్ళ ౦005 1/(6d); 
PIXA I 52 =52 - s3 cos°8,/( 6d} ) 
_ s'cosë, 
, g ha Sha 二 一 
大 端 分 度 4d, 
圆 弧 齿 高 s, cosó> 
R, = 
° Š“ 4d, 
不 产生 根 切 "Ñ 2h,, cosó 
最 少 齿 数 min in EE 
I 
s o Á 7 (1 + tan? ôsin acosa) 2 -1 
取信 从 క్‌ fmax = 


2tanócos2 a 
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表 6-12 曲线 齿 锥 齿轮 正 交 传动 的 几何 计算 
















































































































































































名 称 | 代号 | 零度 弧 齿 ( 格 里 森 制 ) | 等 顶 隙 收缩 具 ( 格 里 森 制 ) 等 高 齿 ( 克 林 贝 格 制 ) 
W 数 | = |a 按 图 6-19 选 定 ,zs suz | zr 按 图 6-21 HRE, z uz, | 最 少 此 数 >6, 一 般 不 少 于 8 为 好 
齿 数 比 u u= zz) 
端 分 度 
大 端 分 度 d = Qu =a 
到 直径 
大 端 端面 em 
వ m m=d;,/z =ds/z。 可取 非 标准 或 非 整 数值 
模 数 
往 锥 6 ô; = arctan (= ) „ôn =90° — ó, 
< 
HE JE | R R =d,/(2sinô; ) = d,/(2sinô, ) = Z +Z 
1E ez ZZ 3⁄El 
! 齿 宽 系数 对 中 RH 3. 5 <R/b <5. 0 
齿 宽 | b | b=bfR<10m ， b =b} R<10m,b% <0.3 A 
bř <0.25 对 重 载荷 ”3.0 三 R/bs3.5 
中 点 锥 距 | Rm R. =R-b/2 
小 端 锥 距 | R; R. =R-b 
齿 距 p p =m 
1 1 1 
高 度 变 x =0.46|1-— |, x =0.39|1-— |, 一 般 取 x =0.39 |1- 一 |， 
క మ x u u u? 
位 系数 
X) = -X X, = 一 %l X) = 一 X%1 
切 向 变 位 xil 按 图 6-20 选取 ， xa EE 6-22 选取 ， 
MEEA t x = x. =0 
R 数 Wi TAa Xr2 = x 
齿 宽 中 点 B, =0 Bn =35° 一 般 B,, =0 ~45° 
螺旋 ”| 两 轮 旋 向 相反 螺旋 线 方向 应 使 小 轮 的 轴 向 力 指向 大 端 
TER 限制 ; 
rH 
— m, | m, =mcosB, RnR 硬 齿 面 7<b/m, S10 
法 向 模 
软 具 面 ”10 三 wwm <12 
ha = (h° 十 X1 )m, 
齿 顶 高 | ha | has (h* +x% )m,hp = (h* -x )m 
ha = (h° — xi )m, 
AH | h | h=(2h +c*)m h=(2h° +c*) (1 -bř )m, 














. 374 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 























































































































( 续 ) 
名 称 | 代号 | 零度 弧 齿 ( 格 里 森 制 ) | 等 项 隙 收缩 具 ( 格 里 森 制 ) 等 高 齿 ( 克 林 贝 格 制 ) 
齿 根 高 | he | ha =h-ha,ho =h- ho 
大 端 齿 顶 
| d. | d. =d, +2h eos ,d = d, +2hacos8, 
到 直径 
小 端 齿 顶 di =d —2bsinó,, di =d, -2bsinó, 
d, 
|| Er £ d, =d -2bsinó,, d, =d —2bsinó; 
齿 根 0; | On =arctan( hn ZR) ,Op =arctan(hp/R) 
Am a ర్న =0p,0% = 0a 
114 a | Ôa =Ó, +ర్నీ ల =6, +0. ôa =Ó, ,ల్న =Ó, 
f: ôr | ôn =Ó, -0n,6p=6,—0p ôn =61,6p =6, 
Au = Sian, 一 pcos6 —h, sinó, 
外 锥 高 | Ap | Au =Rcosô, -h sinô, ,40 = Rcosô, - h sinô, 
d, 
Ak ర్స్‌ — beos6, - 2/2 sinó; 
安装 距 | 4 | 按 结构 确定 
1 R,,( DosinB,, -Rm 
KHIR sing = [z + J 
న్‌ B Do R 
旋 





式 中 ”mo 一 一 铣 刀 盘 名 义 直 径 















































小 端 螺 D | 1 సహక ` | 
旋 角 Do R; 
大 端 分 度 m 2x tana 
masa) ”| (I వ l ) 5am =s, 
x Oma | 按 图 6-23 查 取 
注 : 1. 克 林 贝 格 机 床 加 工 的 齿轮 参数 还 必须 满足 RsinB,，<r < RsinB6 的 关系 式 ，r 为 刀 盘 半径 。 











1. 
2. 克 林 贝 格 齿 制 的 大 、 小 端 螺旋 角 、 弧 齿 厚 计算 和 不 根 切 等 校 核 及 为 改善 传动 性 能 所 作 的 修整 计算 

































































































































































的 公式 繁多 ， 有 些 和 刀具 及 机 床 调整 参数 有 关 。 需 要 时 可 请 制造 三 帮助 核算 。 
0.11 13 
0.10 
0.09 14 
30 uz 0.08 15 
2 0.07 16 
“1 0.06 17 
_ 6 0.05 l: 
Ü 0.04 T 
10 0.03 21 
x గడ. 
. 24 
0 5 100 150 20 250 300 గ AAs 
d/mm 
07 06 05 04 03 02 0.1 
ia 
u Z2 
图 6-10 ” 直 齿 及 零度 弧 齿 锥 齿轮 小 图 6-20 ” 直 具 及 零度 弧 齿 锥 齿轮 切 向 变 位 























HEZ zy 系数 x。( 格 里 森 齿 制 ，a =20°) 


第 6 స 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 . 375 = 











由 于 直 齿 锥 齿轮 几何 计算 时 ， 涉 及 许 i 
多 角度 值 计算 ， 特 别 是 精确 计算 ， 角 度 要 
算 到 秒 (1), 三角 函 数值 要 查 八 位 数 。 
为 了 便于 实际 应 用 , 今 将 直 齿 锥 齿轮 简化 < 
为 表 6-15， 并 配合 公式 查 表 便 可 。 

【 例 6-1】 某 减 速 铝 中 有 一 对 直 齿 锥 




























































































齿轮 , BAMA Y = 90。， 模 数 m = 0 50 100 150 200 250 300 
10mm， 小 齿轮 2 二 195 大 齿轮 齿 数 2 = d/mm 

38， 压 力 角 a =20°, AMAR h? =1, 图 6-21 IUA HEH ENEA ŽE z, 
顶 隙 系数 c” = 0.2， 试 确定 该 对 齿轮 的 各 (B. = 35") 

部 分 尺寸 。 


解 : 根据 z =19，z =38， 查 表 6-15， 得 
6, =26°34', 6, =63°26', 0 =2°42',0 =3°14', R =21.243mm, d, =20.79mm, d, 
=38. 89mm, n, =0. 45mm, n, =0. 89mm, l =0. 87mm, l, =0. 41mm, 
$ 6-13 z, <12, a=20°, 6 =35° ~40° 的 弧 齿 锥 齿轮 参数 




































































小 轮 齿 数 z 6 7 8 9 10 11 
齿 顶 高 系数 0.750 0. 780 0. 805 0. 825 0. 840 0. 8475 
顶 隙 系数 c* 0. 166 0. 173 0. 178 0. 182 0. 185 0. 187 
高 度 变 位 系数 x 0. 535 0.510 0. 480 0. 445 0. 405 0. 3575 
切 z =30 0. 184 0. 161 0. 169 0. 178 0. 188 0. 200 
స్‌ 
人 ల =40 0. 292 0. 300 0. 307 0. 315 0.323 0.305 
DA 
£ z, =50 0.347 0.361 0.367 0.347 0.327 0.307 
x, zy = 60 0.380 0.389 0.367 0.347 0.328 0.308 
KFD A z, 34 33 32 31 30 29 
表 6-14 ARREADA AE fA 20°) 
直 W 弧 Ñ FEIA 
小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 小 轮 大 轮 
16 16 17 17 17 17 
15 17 16 18 16 20 
14 20 15 19 15 25 
13 30 14 20 
13 22 
12 26 

















= 376 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
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6) 


7) 
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9 
= 8 
š 
ష్‌ 7 
£ 
Ë 6 
£ 5 
r: 
° B 4 
š న x Z 
N AS 3 
° x m 
ü: £ 
DN గ్‌ 发 
Aa 1 
Y 
K 0 10 20 30 40 50 6070 
6 కటిక SNC) 
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图 6-22 IUA HEA FEY 6] y # 2 图 6-23 弧 齿 锥 齿轮 6=35° 时 不 
x, RERAN) 产生 根 切 的 最 大 齿 根 角 




















分 度 圆 锥 角 ( 查 表 6-15) 
ర, =26°34', 8, =63°26' 





分 度 圆 直径 
d, =mz, = 10 x 19mm = 190mm 
d, = mz, = 10 x 38mm =380mm 


HEIER (EK 6-15 表 值 x m) 
R =21. 243 x 10mm =212. 43mm 
齿 宽 。 


b = R/3 =212.43mm/3 =70.81mm， 取 b=70mm 或 65mm 
AMA H (AR 6-15 RIE xm) 
d, =20. 79 x 10mm =207. 9mm 
d, =38. 89 x 10mm = 388. 9mm 
AmA (ER 6-15 RE) 





0, =2°42' 








齿 根 角 (AR 6-15 表 值 ) 
ర, =3°14' 


第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 377 = 








8) 项 锥 角 (AK 6-15 表 值 6+0.) 
ô =ó, +0, =26°34' +2°42' =29°16' (1° =60') 
ë, =ó, + 0, =63°26' +2°42' =66°08' 
9) 根 锥 角 (ER 6-15 表 值 - 9,) 
ë, =ó, — 0, =26°34' -3°14’ = 23920" 
ë, =ó, - 0, =63°26' —3°14' =60°12' 

















IT 


10) mD 

















d, 380 . 
సా n = [ 5 4.5 ]mm = 185. 5mm, 而 n, = h sinó, 

d, 190 ka 
Ag = n, = ( 8.9 ) mm =86. Imm, 而 n, = h° sinó, 


11) 具 宽 的 影 高 ( 查 表 6-15 KH xb) 

I, =0. 87 x70mm = 60. 9mm 

L, =0.41 x70mm = 28. 7mm 
12) 齿 顶 高 的 影 高 ( 查 表 6-15 RH xm) 

n, =0. 45 x 10mm = 4. 5mm 

n, =0. 89 x 10mm = 8. 9mm 
WREE Y HWE, WREE 4 便 可 确定 。 

表 6-15 ” 轴 交 角 三 =90" 时 锥 齿轮 各 部 分 的 基本 尺寸 
(小 齿轮 齿 数 zi =12 30, m=1mm, hý =l, c* =0.2) (单位 : mm) 

































































AS 
上 | > 
qQ న! 6 
z 
శ! 02 
Ê = 
= IPG 
Oa ” 
£ 
Of1 
Oa Š 
డి 
కా! 
Aa ౧. 
ఈ] 
a) 锥 齿轮 的 各 部 尺寸 b) 1 与 n 的 放大 
bcosô ， bcosô 2 
1 三 L, = n, = msinó, n, = msinô, 
00౩6] cosô 2 
21 2 Š, ô, 0, Or R da do nl m l l 
12 12 45°00’ 45900" 6943" 8°03’ 8. 49 13. 41 13.41 | 0.71 | 0.71 | 0.62 | 0.62 
12 13 42°43' 47°17' 6°27' 7°44' 8.84 13.47 | 14.36 0.68 |0.73 0.65 | 0.59 















































` 378 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

zı z ó, ó, 0, Or R du do n, ny L L, 

12 14 | 4036" | 49°24" 6210" [7925 9.22 13.52 | 15.30 0.65 |0.76 0.68 | 0.57 
12 15 38940" | 51920" 5956" 7907" 9. 60 13.56 | 16.25 0.62 0.78 0.71 | 0.54 
12 16 | 36౨53" | 53°07' 5°42' 6°51' 10.00 | 13.60 | 17.20 0.60 | 0.80 0.74 | 0.52 
12 17 35°13' | 54°47' 5930" 6935” 10.40 | 13.63 | 18.15 0.58 0.82 0.76 | 0.50 
12 18 33°41' | 56-19” 5°16' 6°20" 10.82 | 13.66 | 19.11 | 0.55 |0.83 | 0.78 | 0.48 
12 19 | 32916 | 57°44" 5°05' 6°06” 11.24 | 13.69 | 20.07 |0.53 |0.85 | 0.79 | 0.46 
12 | 20 | 30°58’ | 59°02’ 4°55' 5°53" 11.66 | 13.71 | 21.03 |0.51 | 0.86 | 0.81 | 0.44 
12 | 21 29945" | 6015" 4°43" 540" 12.09 | 13.74 | 21.99 0.50 |0.87 0.82 0.42 
12 | 22 | 2837" | 61?23 4°34" 5°28' 12.53 | 13.76 | 22.96 0.48 | 0.88 | 0.84 | 0.41 
12-23 27°33" | 62227" 4°25" SI 12.97 | 13.77 | 23.93 0.46 |0.89 | 0.85 | 0.39 
12 | 24 | 26°34' | 63°26' 4916” 5907" 13.42 | 13.79 | 24.89 0.45 | 0.89 0.86 | 0.38 
12 | 25 25938" | 64922" 4°07' 4557” 13.87 | 13.80 | 25.87 0.43 | 0.90 0.87 | 0.37 
12 | 26 | 24°46' | 65°14/ 4°00” 4°48’ 14.32 | 13.82 | 26.84 0.42 |0.91 | 0.88 | 0.35 
12 | 27 23°58' | 66°02' 3553! 4239" 14.77 | 13.83 | 27.81 | 0.41 | 0.91 | 0.88 | 0.34 
12 | 28 23912" | 6648" 3?45 4930" 15.23 | 13.84 | 28.79 0.39 | 0.92 0.89 | 0.33 
12 | 29 | 22220" | 67°31' 3°38’ 4°22" 15.69 | 13.85 | 29.76 |0.38 | 0.92 | 0.90 | 0.32 
12 | 30 | 21,48 | 68°12’ 3533! 4°15/ 16.16 | 13.86 | 30.74 0.37 | 0.93 0.90 | 0.31 
12 | 31 21910" | 6850" 322 4°08’ 16.62 | 13.87 | 31.72 |0.36 | 0.93 | 0.91 | 0.30 
12 | 32 | 2034 | 69°26' 3?21 4°01’ 17.08 | 13.87 | 32.70 0.35 |0.94 | 0.91 | 0.30 
12.33 19°59” | 70°01’ 3557 35557 17.56 | 13.88 | 33.68 0.34 | 0.94 0.92 | 0.29 
12 34 19°26” | 70°34' 3°11” 3°48” 18.03 | 13.88 | 34.67 0.33 | 0.94 | 0.92 | 0.28 
12 | 35 18955” | 71°05’ 3°06” 3?43 18.51 | 13.89 | 35.65 0.32 |0.95 0.93 | 0.27 
12 36 18926” | 71?34 3?02 3°37" 18.98 | 13.90 | 36.63 | 0.32 |0.95 | 0.93 | 0.27 
12 | 37 17°58' | 72°02' 2557! 3°32' 19.45 | 13.90 | 37.63 0.31 | 0.95 0.93 | 0.26 
12 | 38 17°32' | 72°28' 2°53” 3°27' 19.92 | 13.91 | 38.61 |0.30 | 0.95 | 0.94 | 0.25 
12 | 39 17°06'” | 7254" 2°48' 3°22" 20.41 | 13.91 | 39.59 0.29 | 0.96 0.94 | 0.25 
12 | 40 16°42” | 7318" 2945" 3217" 20.88 | 13.92 | 40.58 |0.29 | 0.96 | 0.94 | 0.24 
12 | 41 16°19” | 7341" 2°42' 3137 21.36 | 13.92 | 41.56 0.28 |0.96 0.95 | 0.24 
12 42 15°57' | 74?03 2938" 3°09” 21.83 | 13.92 | 42.55 |0.27 |0.96 | 0.95 | 0.23 
12 | 43 15935” | 74925" 2°34" 3°05” 22.33 | 13.93 | 43.54 |0.27 | 0.96 | 0.95 | 0.23 
12 | 44 15°15' | 7445" 2930" 3?01 22.81 | 13.93 | 44.53 0.26 |0.96 0.95 | 0.22 
12 | 45 14956" | 75°04” 2°27" 25577 23.28 | 13.93 | 45.52 0.26 0.97 0.95 | 0.22 
12 | 46 14°37" | 75°23" 2°24" 2253" 23.78 | 13.94 | 46.50 0.25 | 0.97 | 0.96 | 0.21 
12 | 47 14°19” | 75°41’ 2°21” 2950” 24.26 | 13.94 | 47.49 0.25 0.97 0.96 | 0.21 
12 48 14902" | 7558" 2910" 2°47' 24.74 | 13.94 | 48.48 0.24 |0.97 0.96 | 0.20 
12 | 49 13°46” | 76°14" 2916" 2943" 25.21 | 13.94 | 49.48 0.24 0.97 0.96 | 0.20 
12 | 50 13°30” | 76°30’ 2°14” 2940” 25.70 | 13.94 | 50.47 0.23 |0.97 0.96 | 0.20 
12 51 13°14” | 76?46 2°11” 2°37” 26.66 | 13.95 | 51.46 | 0.23 | 0.97 0.96 | 0.19 















































第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 ` 379 - 
( 续 ) 

Z| 2 ó, 6, 0, Or R da do nı ny A L 

12 52 13°00” 77°00" 2908" 2935 26.67 | 13.95 | 52.45 0.22 0.97 0.97 | 0.19 
12 53 12?45 77°15 2°06’ 22325 27.19 | 13.95 | 53.44 0.22 |0.98 0.97 | 0.18 
12 54 12°32’ 77°28" 2°04" 2°29" 27.65 | 13.95 | 54.43 0.22 |0.98 0.97 | 0.18 
12 55 12°18’ 77°42' 2°02’ 2°26" 28.17 | 13.95 | 55.43 0.21 | 0.98 0.97 | 0.18 
12 56 12°06’ 77°54" 2900" 2?24 28.62 | 13.96 | 56.42 0.21 |0.98 0.97 | 0.18 
12 37 11°53’ 78°07” 1958" 2°21” 29.14 | 13.96 | 57.41 |0.21 | 0.98 0.97 | 0.17 
12 58 11°41’ 78°19" 1956" 2519" 29.63 | 13.96 | 58.41 |0.20 | 0.98 | 0.97 | 0.17 
12 59 11930" 78°30” 1°55’ 2°17’ 30.09 | 13.96 | 59.40 0.20 |0.98 0.97 | 0.17 
12 60 11°19” 78941" 1°53” 215: 30.58 | 13.96 | 60.39 0.20 |0.98 0.97 | 0.16 
13 13 45°00' | 45°00' 6°13/ 7°20' 9.192 | 14.41 14.41 0.71 |0.71 | 0.63 | 0.63 
13 14 42953" 47°07' 5°59/ 7°10' 9.552 | 14.47 | 15.36 0.69 |0.73 0.66 | 0.60 
13 15 40°55' | 49°05' 5°45' 6°54' 9.924 | 14.51 16.31 | 0.65 | 0.76 | 0.69 | 0.58 
13 16 39°06” 50°54" 5°32’ 6°38” 10.308 | 14.55 | 17.26 |0.63 | 0.78 | 0.71 | 0.55 
13 17 37°24" 52°36” 5°20’ 6°24" 10.701 | 14.59 | 18.21 | 0.61 | 0.79 | 0.73 | 0.53 
13 18 35°50” 54°10” 5°08’ 6°10’ 11. 102 | 14.62 | 19.17 | 0.60 |0.80 | 0.76 | 0.51 
13 19 34°23" 55°37" 4°58" TI 11.511 | 14.65 | 20.13 |0.56 | 0.83 | 0.77 | 0.49 
13 20 33°02” 56°58” 4?48 ౨945" 11.927 | 14.68 | 21.09 0.55 0.84 0.79 | 0.47 
13 21 31°46' 58°14' 4?38 5°33” 12.349 | 14.70 | 22.05 |0.53 | 0.85 | 0.80 | 0.46 
13 22 30°35' 59°25” 4°29" 5922" 12.777 | 14.72 | 23.02 |0.51 | 0.86 | 0.82 | 0.44 
13 23 29°29" 60°31” 4°20" 311: 13.210 | 14.74 | 23.98 0.49 | 0.87 0.83 | 0.42 
13 24 28°27” 61°33” 4°12' 5°01” 13.647 | 14.76 | 24.95 0.48 | 0.88 | 0.84 | 0.41 
13 25 27920” 62°31” 4°04" 4°52' 14.089 | 14.77 | 25.92 |0.46 |0.89 | 0.85 | 0.40 
13 26 26°34" 63°26” 35571 4°43' 14. 534 | 14.79 | 26.89 | 0.45 |0.89 0.86 | 0.38 
13 27 25°43" 64°17” 3°49" 4°35' 14.983 | 14.80 | 27.87 |0.43 |0.90 0.87 | 0.37 
13 28 24°54" 65°06” 3°42' 4°27' 15.435 | 14.81 | 28.84 |0.42 |0.91 | 0.88 0.36 
13 29 24°09" 65°51” 3°36" 4°19’ 15.890 | 14.82 | 29.82 |0.41 |0.91 | 0.88 | 0.35 
13 30 23926” 66°34” 3°30’ 4°12’ 16.348 | 14.84 | 30.80 0.40 |0.92 | 0.89 | 0.34 
13 31 22945" 67915” 3°24' 4°05' 16.808 | 14.84 | 31.77 (0.39 |0.92 0.90 | 0.33 
13 32 22°07' 67°53' 3°19/ 3553 17.270 | 14.85 | 32.75 | 0.38 |0.93 0.90 | 0.32 
13 33 21°30' 68°30” 3°14” 3952" 17.734 | 14.86 | 33.73 | 0.37 | 0.93 | 0.91 | 0.31 
13 34 20°55” 69°05” 3°09” 3°46' 18.200 | 14.87 | 34.71 0.36 |0.93 0.91 | 0.31 
13 35 20923” 69927" 3°04" 3°41’ 18.668 | 14.87 | 35.70 | 0.35 |0.94 | 0.92 | 0.30 
13 36 19°51” 70°09” 2°59” 35393: 19.138 | 14.88 | 36.68 0.34 |0.94 0.92 | 0.29 
13 3⁄7 19°22" 70°38’ 2359" 3°30” 19.609 | 14.89 | 37.66 |0.33 | 0.94 0.93 | 0.28 
13 38 18°53” 71°07’ 2°51" 3°25' | 20.081 | 14.89 | 38.65 | 0.32 | 0.95 | 0.93 | 0.28 
13 39 18°26” 71°34" 2°47" 3°20' | 20.554 | 14.90 | 39.63 |0.32 | 0.95 | 0.93 | 0.27 
13 40 18°00” 72°00” 2°43’ 3°16' |21.030 | 14.90 | 40.62 |0.31 | 0.95 0.94 | 0.26 
13 41 17°36” 72°24" 2940" 3°12' 21506 | 14.91 | 41.60 0.30 0.95 0.94 | 0.26 















































. 380 - SEBET 
( 续 ) 

zı z ó, 6, 0, Or R du do n, n, గ్‌ L, 

13 | 42 17°12” | 72°48' 2936" 3°07' | 21.983 | 14.91 | 42.59 0.30 | 0.96 | 0.94 0.25 
13 | 43 16°49” | 73211" 2°33” 3°03’ |22.461 | 14.91 | 43.58 0.29 | 0.96 | 0.94 | 0.25 
13 | 44 1628" | 7332" 2930" 3౩౦0౦౧ | 22.940 | 14.92 | 44.57 0.28 | 0.96 0.95 | 0.24 
13 | 45 16°07” | 7353" 2°27" 2°56' |23.420 | 14.92 | 45.56 | 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.24 
13 | 46 15°47” | 74013" 2?24 29352" | 23.901 | 14.92 | 46.54 0.27 | 0.96 |0.95 | 0.23 
13 | 47 15928“ | 74032" 2?21 2°49' | 24.382 | 14.93 | 47.53 0.27 | 0.96 |0.95 | 0.23 
13 | 48 15909 | 7451" 2918" 2°46' | 24.864 | 14.93 | 48.52 0.26 | 0.97 0.95 | 0.22 
13 | 49 14952" | 75908" 2916" 2°43' | 25.348 | 14.93 | 49.51 0.26 | 0.97 0.96 | 0.22 
13 50 14°34' | 75926" 2913 2940" | 25.831 | 14.94 | 50.50 0.25 | 0.97 0.96 | 0.21 
13 51 14°18' | 7542" 2911" 2937" | 26.315 | 14.94 | 51.49 0.25 | 0.97 0.96 | 0.21 
13 52 14°02” | 75°58’ 2908" 2934" | 26.800 | 14.94 | 52.48 0.24 | 0.97 0.96 | 0.21 
13 33 13°43” | 76°17' 2906" 2931 | 27.286 | 14.94 | 53.47 0.24 | 0.97 0.96 | 0.20 
13 54 13932" | 76?28 2?04 2°28' |27.771 | 14.94 | 54.47 0.23 | 0.97 0.96 | 0.20 
13 35 13918" | 76°42' 2902" 2°26' | 28.258 | 14.95 | 55.46 0.23 | 0.97 0.96 | 0.20 
13 56 13°04” | 7656" 2900" 2923" | 28.744 | 14.95 | 56.45 0.23 | 0.97 0.97 | 0.20 
13 57 12°51” | 77209" 1958" 2921". | 29.232 | 14.95 | 57.44 0.22 | 0.97 0.97 | 0.19 
13 58 12028" | 77922" 1956" 2919" | 29.720 | 14.95 | 58.44 0.22 | 0.98 0.97 0.19 
13 59 12°25" | 77935" 1954" 2°17’ | 30.208 | 14.95 | 59.43 0.22 | 0.98 0.97 | 0.18 
13 60 12°14” | 77046" 1°52” 2°14' |30.696 | 14.95 | 60.42 |0.21 | 0.98 0.97 | 0.18 
14 14 | 45°00” | 45°00’ 5°46' 6°55” 9.899 | 15.41 | 15.41 |0.71 | 0.71 | 0.63 | 0.63 
14 15 | 43°01” 4659” 5°34" 640" |10.259 | 15.46 | 16.36 0.68 | 0.73 | 0.66 | 0.61 
14 16 | 41°12” 4848" 5223" 6°26' | 10.630 | 15.50 | 17.32 | 0.66 |0.75 | 0.69 | 0.59 
14 17 39°28" | 50,32" 5°]: 6213" | 11.011 | 15.54 | 18.27 0.64 |0.77 0.71 | 0.56 
14 18 37°52' | 52°08' 5°01' 600" | 11.402 | 15.58 | 19.23 0.61 | 0.79 0.73 | 0.54 
14 19 | 369232 | 53°37' 4°51' 5°48' | 11.800 | 15.61 | 20.19 0.59 0.81 0.75 | 0.52 
14 | 20 | 3500 | 55°00' 4°41’ 5°37’ | 12.207 | 15.64 | 21.15 | 0.57 |0.82 | 0.77 | 0.50 
14 | 21 33°41” | 56219" 4°31” 5°26' |12.619 | 15.66 | 22.11 | 0.55 |0.83 | 0.79 | 0.49 
14 | 22 | 32°29" | 57931” 4923" 5°16' | 13.038 | 15.69 | 23.07 0.54 | 0.84 0.80 0.47 
14 | 23 31°20” | 58°40’ 4°15’ 5°02’ | 13.463 | 15.71 | 24.04 0.52 |0.85 0.81 | 0.46 
14 | 24 | 30°16’ | 59°44’ 4°07” 4956" | 13.892 | 15.73 | 25.01 0.50 0.86 | 0.83 | 0.44 
14 | 25 29°15" | 6045" 4°00” 4°47” | 14.327 | 15.74 | 25.98 0.49 |0.87 | 0.84 | 0.43 
14 | 26 | 2818 | 61°42’ 3°52" 4°39” | 14.764 | 15.76 | 26.95 0.47 |0.88 | 0.85 | 0.41 
14 | 27 27924" | 62236" 3?46 428". | 15.207 | 15.78 | 27.92 |0.46 |0.89 0.86 | 0.40 
14 | 28 26°34" | 63°26" 3°40” 4°23” | 15.653 | 15.79 | 28.89 | 0.45 |0.89 | 0.86 | 0.39 
14 | 29 | 25°46' | 64°14’ 3733" 4°16’ |16.101 | 15.80 | 29.87 0.43 |0.90 | 0.87 | 0.38 
14 | 30 | 25°01” | 64°59’ 3527: 409" | 16.553 | 15.81 | 30.85 0.42 0.91 0.88 | 0.37 
14 | 31 24°18’ | 6542" 3°22" 4°02' 17.007 | 15.82 | 31.82 0.41 |0.91 0.89 | 0.36 
14 | 32 | 23°38’ | 66°22’ 3°17” 3°56' | 17.464 | 15.83 | 32.80 0.40 |0.92 | 0.89 | 0.35 















































第 6 章 “ 锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 传动 的 设计 计算 . 381 . 
( 续 ) 

zı z ó, ó, 0, Or R du do n, ny గ్‌ L, 

14 33 22°59" 67°01” 3°12” 3°50’ | 17.923 | 15.84 | 33.78 | 0.39 | 0.92 | 0.90 | 0.34 
14 34 22°23” 67937" 3°07' 3°44' | 18.384 | 15.85 | 34.76 0.38 | 0.92 0.90 | 0.33 
14 35 21948" 68°12” 3°02” 3°39' | 18.848 | 15.86 | 35.74 | 0.37 |0.93 | 0.91 | 0.32 
14 36 21915” 68°45" 2958" 3౩౨33౧ | 19.313 15.86 | 36.72 0.36 | 0.93 0.91 0.31 
14 37 20943" 69917" 2954" 3°28' | 19780 | 15.87 | 37.71 0.35 | 0.94 0.92 | 0.30 
14 38 20914" 69946” 2950" 3౩౨24౧ | 20.249 15.88 | 38.69 0.35 | 0.94 0.92 | 0.30 
14 39 19°45' 70°15' 2°46' 3°22' | 20.718 | 15.88 | 39.68 0.34 | 0.94 0.92 | 0.29 
14 40 19°17' 70943" 2942" 3°14' |21.190 | 15.89 | 40.66 0.33 | 0.94 0.93 | 0.29 
14 | 41 18?51 71909” 2938" 3౩౨10౧ | 21.662 | 15.89 | 41.65 0.32 | 0.95 0.93 | 0.28 
14 42 18926” | 71?34 2°35” 3°06' | 22. 136 | 15.90 | 42.63 0.32 |0.95 | 0.93 | 0.27 
14 | 43 18°02’ 71°58’ 2932" 3°02' | 22.611 | 15.90 | 43.62 0.31 | 0.95 | 0.94 | 0.27 
14 | 44 17°39 | 72°21’ 2°29" 2°59' | 23.087 | 15.91 | 44.61 | 0.30 |0.95 | 0.94 | 0.26 
14 | 45 17°17’ 72°43" 2°26' 2°55' |23.564 | 15.91 | 45.59 | 0.30 |0.95 | 0.94 | 0.26 
14 | 46 16°56” | 73°04” 2°23” 2°52' | 24.042 | 15.91 | 46.58 | 0.29 | 0.96 | 0.94 | 0.25 
14 | 47 16°35” 73°25 2920" 2°48' | 24.520 | 15.92 | 47.57 0.29 | 0.96 0.95 | 0.25 
14 | 48 16°16’ | 73°44" I 2°47' |25.000 | 15.92 | 48.56 | 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.24 
14 | 49 15°57’ 74903" 2915" 2942" | 25.480 | 15.92 | 49.55 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
14 50 15939 | 74°21' 2°12” 2°39' | 25.962 | 15.93 | 50.54 0.27 | 0.96 | 0.95 | 0.23 
14 51 15°21’ 74°39" 2910" 29335" | 26.443 | 15.93 | 51.53 0.26 | 0.96 | 0.95 0.23 
14 52 15°04” | 7456" 2908" 2933" | 26.926 | 15.93 | 52.52 0.26 | 0.97 0.96 | 0.22 
14 33 14°48’ | 75°12' 2906" 2930" | 27.409 | 15.93 | 53.51 0.26 | 0.97 0.96 | 0.22 
14 54 14°32' | 75°28' 2°04' 2°28' | 27.893 | 15.94 | 54.50 0.25 |0.97 0.96 | 0.22 
14 55 14°17” | 75°43' 2°02' 2°25' | 28.377 | 15.94 | 55.49 0.25 |0.97 | 0.96 | 0.21 
14 56 14902" | 75°58' 2900" 2923" | 28.862 | 15.94 | 56.48 0.24 | 0.97 0.96 | 0.21 
14 57 13°48” | 76°12’ ST 2°20” | 29.347 | 15.94 | 57.48 0.24 | 0.97 | 0.96 | 0.21 
14 58 13°34” | 76926" 15557 2°18' | 29.833 | 15.94 | 58.47 0.23 | 0.97 0.96 | 0.20 
14 59 13°21” | 76°39' 13537 2°16' |30.319 | 15.95 | 59.46 | 0.23 | 0.97 | 0.96 | 0.20 
14 60 13°08” | 76°52’ 1952" 2914" | 30.806 | 15.95 | 60.45 0.23 | 0.97 0.97 | 0.20 
15 15 45°00' | 45°00’ 5723: 6°27' |10.607 | 16.41 | 16.41 | 0.71 | 0.71 | 0.64 | 0. 64 
15 16 | 43°09” | 46°51’ 513 615" | 10.966 | 16.46 | 17.37 0.68 |0.73 0.66 | 0.61 
15 17 41°25” | 48°35' 5°02' 603" | 11.336 | 16.50 | 18.32 0.66 |0.75 0.69 | 0.59 
15 18 39°48’ | 50,12" 45537 5౨51" | 11715 | 16.54 | 19.28 0.64 |0.77 0.71 0.57 
15 19 38°17" | 51943" 4°43" 5°40' | 12. 104 | 16.57 | 20.24 0.62 |0.78 | 0.73 | 0.55 
15 20 36°52’ | 5308" 4°34" 5°29' | 12.500 | 16.60 | 21.20 |0.60 |0.80 | 0.75 | 0.53 
15 21 35°32’ | 54928" 4°26" 5°19' | 12.903 | 16.63 | 22.16 | 0.58 | 0.81 | 0.77 | 0.52 
15 22 34°17" | 5543" 4°17’ 5°09’ |13.314 | 16.65 | 23.13 | 0.56 |0.83 | 0.78 | 0.50 
15 23 3307" | 356?53 4°10/ 5°00' | 13.730 | 16.68 | 24.09 0.55 0.84 0.80 | 0.48 
15 24 32౧00౦” | 58°00' 4°02/ 4°51” 14.151 | 16.70 | 25.06 0.53 |0.85 0.81 | 0.47 















































. 382 - SEBET 
( 续 ) 

Z| 2 ó, ó, 0, Or R du do n, n, గ్‌ L, 

15 25 30°58' | 59902" 3°55' 4°43’ | 14.577 | 16.71 | 26.03 0.51 0.86 0.82 | 0.45 
15 26 | 29959" | 60°01’ 3°49" 4°34” | 15.008 | 16.73 | 27.00 0.50 0.8 0.83 | 0.44 
15 27 29903" | 60°57' 3°42' 4°27' | 15.443 | 16.75 | 27.97 0.49 |0.87 0.84 | 0.43 
15 28 28°11” 61249" 3°36' 4920" 15.882 | 16.76 | 28.94 0.47 0.88 0.85 | 0.42 
15 29 | 27221" | 62°39' 3°30” 4°13” | 16.324 | 16.78 | 29.92 |0.46 |0.88 | 0.86 | 0.40 
15 30 | 26°34” | 63°26' 3°25" 4°26' | 16.771 | 16.79 | 30.89 | 0.45 |0.89 | 0.87 | 0.39 
15 31 25°49' | 64?11 3°19" 3°59' |17.219 | 16.80 | 31.87 |0.44 | 0.90 | 0.87 | 0.38 
15 32 | 25°07” | 64°53’ 3°14" 3°53’ | 17.671 | 16.81 | 32.85 0.42 |0.90 | 0.88 | 0.37 
15 33 24°27' | 6533" 3°10” 3°47' |18.124 | 16.82 | 33.83 | 0.41 | 0.91 | 0.89 | 0.36 
15 34 | 23°48” | 66°12’ 3°05” 3°42' |18.581 | 16.83 | 34.81 | 0.40 |0.91 | 0.89 | 0.35 
15 35 23912" | 6648" 3°00' 3°37' | 19.039 | 16.84 | 35.79 0.39 |0.92 0.90 | 0.35 
15 36 | 22237" | 67?23 2°56' 3౩౨౩2౧ | 19500 | 16.85 | 36.77 0.38 |0.92 0.90 | 0.34 
15 37 22904" | 67°56' 2952" 3°26' | 19.962 16.85 | 37.75 0.38 | 0.93 0.91 0.33 
15 38 21932" | 68?28 2948" 3౨22౧ | 20.427 16.86 | 38.73 0.37 | 0.93 0.91 0.32 
15 39 | 21902" | 68°58’ 2°44" 3°17’ | 20.893 | 16.87 | 39.72 |0.36 | 0.93 | 0.92 | 0.31 
15 | 40 | 20°33” | 69°27’ 2941" 3౩౨13౧ | 21.360 16.87 | 40.70 0.35 | 0.94 0.92 0.31 
15 | 4 20906" | 69°54" 2°37' 3°09’ | 21.829 | 16.88 | 41.69 | 0.34 | 0.94 0.92 | 0.30 
15 | 42 19939” | 70°21’ 2°34" 3°05’ | 22.299 | 16.88 | 42.67 | 0.34 | 0.94 | 0.93 | 0.29 
15 | 43 19°14” | 70°46’ 2931" 3°01’ | 22.771 | 16.89 | 43.66 0.33 | 0.94 0.93 | 0.29 
15 | 44 1849 71011" 2?28 2°59' | 23.243 | 16.89 | 44.65 0.32 | 0.95 0.93 | 0.28 
15 | 45 18226" | 71?34 2°25” 2°54' | 23.717 | 16.90 | 45.63 0.32 | 0.95 | 0.93 | 0.28 
15 | 46 18204" | 71°56’ 2922" 2350" | 24. 192 | 16.90 | 46.62 0.31 | 0.95 | 0.94 | 0.27 
15 | 47 17°42' | 72°18’ 2°19” 2°47' |24.668 | 16.91 | 47.61 |0.30 |0.95 | 0.94 | 0.27 
15 | 48 17°21" | 72539" 28177 2°44' | 25.144 | 16.91 | 48.60 0.30 |0.95 0.94 0.26 
15 | 49 17°01" | 72959" 2°14" 2°41’ | 25.622 | 16.91 | 49.59 | 0.29 | 0.96 | 0.94 | 0.26 
15 50 16°42” | 7318" 2°11” 2°38' | 26. 101 | 16.92 | 50.57 |0.29 | 0.96 | 0.95 | 0.25 
15 51 16°23” | 73°37’ 29009" 29335" | 26.580 | 16.92 | 51.56 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.25 
15 32 16605” | 7355" 2907" 2932" | 27.060 | 16.92 | 52.55 0.28 | 0.96 0.95 | 0.24 
15 53 15°48 | 74012" 2905" 2930" | 27.541 | 16.92 | 53.54 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
15 54 15°31” | 74?29 2903" 2°27' 28.022 | 16.93 | 5454 0.27 | 0.96 0.95 0.23 
15 55 15°15' | 7445" 2901" 2925" | 28.504 | 16.93 | 55.53 0.26 | 0.96 | 0.95 | 0.23 
15 56 15°00” | 75°00' 1859" 2°22' | 28.987 | 16.93 | 56.52 | 0.26 | 0.97 | 0.96 | 0.23 
15 $7 14°45' | 75°15' 1S7 2°20” |29.470 | 16.93 | 57.51 | 0.25 | 0.97 | 0.96 | 0.22 
15 58 14930" | 75°30’ 155" 2°18' | 29.954 | 16.94 | 58.50 | 0.25 | 0.97 | 0.96 | 0.22 
15 59 14916" | 75°44" 1353” 2°15” |30.438 | 16.94 | 59.49 | 0.25 | 0.97 | 0.96 | 0.21 
15 60 14°02” | 75°58’ 15517 2913" | 30.923 | 16.94 | 60.48 0.24 |0.97 | 0.96 | 0.21 
16 16 | 4500” | 45°00' 5°03” 6°03’ |11.314 | 17.41 | 17.41 | 0.71 | 0.71 | 0.64 | 0.64 
16 17 | 43°16” | 46°44" 4°54" 5°52' | 11.673 | 17.46 | 18.37 | 0.69 | 0.73 | 0.67 | 0.62 















































第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 = 383 = 
( 续 ) 

A z, ó, ó, ర్న Or R da do n, n. L L 

16 18 41°35’ 48°25' 4°44" 5°41” 12. 042 | 17.50 | 19.33 | 0.66 | 0.75 | 0.69 | 0.60 
16 19 40°06’ 49°54" 4°36" 5°31” 12. 420 | 17.53 | 20.29 | 0.64 | 0.76 | 0.71 | 0.58 
16 20 38°40" 51°20” 4?28 5921" 12.806 | 17.56 | 21.25 0.62 | 0.78 0.73 | 0.56 
16 21 37187 52°42' 4°20' 5°12” 13.200 | 17.59 | 22.21 | 0.61 | 0.80 | 0.75 | 0. 54 
16 22. 36-02" 53°58” 4°12' 5°03’ 13.601 | 17.62 | 23.18 |0.59 | 0.81 | 0.76 | 0.53 
16 23 34°49" 55°11” 4°05’ 4956" 14.009 | 17.64 | 24.14 0.57 | 0.82 0.78 0.51 
16 24 33?41 56-19” 3°58' 4°45' 14. 422 | 17.66 | 25.11 |0.55 |0.83 | 0.79 | 0.50 
16 25 32537! 57°23' 3951 4?37 14.841 | 17.68 | 26.08 0.54 |0.84 0.79 | 0.48 
16 26 31936" 58°24" 3°45' 4°30’ 15.264 | 17.70 | 27.05 |0.52 |0.85 | 0.82 | 0.47 
16 27 30°39” 59°21’ 3°39” 4°22' 15.692 | 17.72 | 28.02 |0.51 | 0.86 | 0.83 | 0.45 
16 28 209945” 60°15” 333? 4°18’ 16.124 | 17.74 | 28.99 | 0.50 | 0.87 | 0.84 | 0.44 
16 29 28°53” 61°07” 327! 4°09/ 16.560 | 17.75 | 29.97 0.48 | 0.88 0.84 | 0.42 
16 30 28°04" 61°56” 3922" 4?02 17.000 | 17.76 | 30.94 0.47 |0.88 0.85 | 0.42 
16 31 27918" 62942" 3°17' 3°56' 17. 443 | 17.78 | 31.92 0.46 |0.89 0.86 | 0.41 
16 32 26°34' 63°26' 3°12” 3°50” 17.889 | 17.79 | 32.89 0.45 | 0.89 | 0.87 | 0.40 
16 33 25752; 64°08” 3°07’ 3°45' 18.337 | 17.80 | 33.87 0.44 |0.90 0.87 | 0.39 
16 34 25°12” 64°48" 3°02’ 3°39” 18.788 | 17.81 | 34.85 |0.43 |0.90 | 0.88 | 0.38 
16 35 24°34" 65°26” 2°58" 3°34” 19.242 | 17.82 | 35.83 | 0.42 |0.91 | 0.89 | 0.37 
16 36 24°00" 66°00” 2255" 3°29" 19.698 | 17.83 | 36.81 | 0.41 | 0.91 | 0.89 | 0.36 
16 37 23°23” 66°37” 2°50’ 3°24' | 20.156 | 17.84 | 37.79 | 0.40 | 0.92 | 0.90 | 0.35 
16 38 22950" 67°10” 2°47’ 3°20’ | 20.616 | 17.84 | 38.78 | 0.39 | 0.92 | 0.90 | 0.34 
16 39 22918" 67942" 2°43’ 3°16' |21.077 | 17.85 | 39.76 | 0.38 | 0.93 | 0.91 | 0.34 
16 40 21°48” 68°12” 2°39" 3°11” |21.541 | 17.86 | 40.74 |0.37 | 0.93 | 0.91 | 0.33 
16 41 21°19” 68°41” 2936" 3°07' 22.006 | 17.86 | 41.73 0.36 0.93 0.91 | 0.32 
16 42 20°51' 69°09” 2°32" 3°03” | 22.472 | 17.87 | 42.71 |0.36 | 0.93 | 0.92 | 0.31 
16 43 20°25” 69°35” 2°30’ 3°00'° | 22.940 | 17.87 | 43.70 0.35 | 0.94 | 0.92 | 0.31 
16 44 19°59” 70°01’ 227! 29356" | 23.409 | 17.88 | 44.68 0.34 |0.94 0.92 | 0.30 
16 45 19°34' 70°26' 2°24' 2°53” |23.880 | 17.88 | 45.67 |0.33 | 0.94 | 0.93 | 0.30 
16 46 19°11” 70°49" 221" 2049" | 24.352 | 17.89 | 46.66 | 0.33 | 0.94 0.93 | 0.29 
16 47 18°48” 71°12’ 2°18’ 2°46' | 24.824 | 17.89 | 47.64 | 0.32 | 0.95 | 0.93 | 0.28 
16 48 18°26” 71°34" 2°16' 2°43” |25.298 | 17.90 | 48.63 | 0.32 | 0.95 | 0.94 | 0.28 
16 49 18°05” (1955 29013" 2940" | 25.773 | 17.90 | 49.62 0.31 0.95 0.94 | 0.27 
16 50 17?45 TRIS 2°11” 2°37” | 26.249 | 17.90 | 50.61 |0.30 | 0.95 | 0.94 | 0.27 
16 51 17°25' 72535! 2909” 2034" 26.725 | 17.91 | 51.60 0.30 0.95 0.94 | 0.26 
16 32 17°06” 72°54" 2°06’ 2°30' | 27.203 | 17.91 | 52.59 0.29 | 0.96 0.94 | 0.26 
16 53 16°48” 73°12’ 2°04” 2°28” |27.681 | 17.91 | 53.58 | 0.29 | 0.96 | 0.95 | 0.25 
16 54 16°30” 73°30” 2°02’ 2°26' | 28. 160 | 17.92 | 54.57 | 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.25 
16 55 16?13 73°47' 2°00’ 2°24' | 28.640 | 17.92 | 55.56 | 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.25 















































` 384 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

zı z ó, ó, 0, Or R du do n, n, l L, 

16 56 15°57” | 74?03 1958" 2°22' | 29. 120 | 17.92 | 56.55 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
16 | 57 15°41” | 74°19" 1956" 2910" | 29.602 | 17.93 | 57.54 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
16 | 58 15°25” | 74°35" 1954" 2°17' | 30.083 | 17.93 | 58.53 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
16 | 59 15°10” | 74°50’ 1°52” 2915" | 30.566 | 17.93 | 59.52 |0.26 | 0.97 | 0.96 | 0.23 
16 | 60 14956" | 75°04" 1951" 2913" | 31.048 | 17.93 | 60.52 0.26 | 0.97 | 0.96 0.23 
17 17 | 4500” 45౦0౦” 4°45' 5°42' | 12.021 | 18.41 | 18.41 |0.71 | 0.71 0.65 | 0.65 
17 18 | 4322 | 4638" 4°37" 5°32' | 12.379 | 18.45 | 19.37 0.69 | 0.72 | 0.67 | 0.63 
17 19 | 454 48011" 4°29" 5°23' | 12.748 | 18.49 | 20.33 0.67 |0.75 | 0.69 | 0.61 
17 20 | 40°22” | 49°38’ 4°21' 5°13’ |13.124 | 18.52 | 21.30 | 0.65 |0.76 | 0.71 | 0.59 
17 21 38°59' | 51901" 4°14" 5°05' |13.509 | 18.55 | 22.26 |0.63 | 0.78 | 0.73 | 0.57 
17 22 | 37°42’ | 52218" 4°07’ 4°56' | 13.901 | 18.58 | 23.22 |0.61 | 0.79 | 0.75 | 0.56 
17 23 36°28" | 5332" 4°00” 4°48” | 14.300 | 18.61 | 24.19 | 0.59 0.80 | 0.76 | 0.54 
17 24 | 35°19” | 54041" 3°54" 4°40” | 14.705 | 18.63 | 25.16 |0.58 0.82 | 0.78 | 0.53 
17 25 34°13" | 55°47" 3°47' 4°29” 15116 | 18.65 | 26.12 0.56 0.83 0.79 | 0.51 
17 26 | 33°11” | 56°49' 3°41' 4°25' | 15.532 | 18.67 | 27.10 0.55 |0.84 0.80 | 0.49 
17 27 32°12' | 57°48' పంపర" 4°18” | 15.953 | 18.69 | 28.07 0.53 0.85 0.81 | 0.48 
17 28 31916" | 58°44' 3°30' 4°11” 16.378 | 18.71 | 29.04 0.52 |0.86 0.82 | 0.47 
17 29 | 30°23” | 59°37’ 3°24" 4°05’ | 16.808 | 18.73 | 30.01 |0.51 | 0.86 | 0.83 | 0.45 
17 30 | 29°32” | 60°28’ 3°19" 3°59' | 17.241 | 18.74 | 30.99 | 0.49 | 0.87 | 0.84 | 0.44 
17 31 28044" | 61°16’ 3°14” 3°53’ | 17.678 | 18.75 | 31.96 | 0.48 | 0.88 | 0.85 | 0.43 
17 32 | 27°59” | 62°01’ 3°10” 3°47' |18.118 | 18.77 | 32.94 | 0.47 |0.88 | 0.86 | 0.42 
17 33 27915" | 62?45 3°05' 3°42' | 18.561 | 18.78 | 33.92 0.46 |0.89 0.86 | 0.41 
17 34 | 26933 | 63°26' 3°01' 3౩౨౩7౧ | 19.007 | 18.79 | 34.89 0.45 |0.89 0.87 | 0.40 
17 35 25°54' | 64°06' 2857 3°34’ | 19.455 | 18.80 | 35.87 0.44 | 0.90 0.88 | 0.39 
17 36 | 25°17” 64°43' 2553! 3°27' | 19.906 18.81 | 36.85 0.43 |0.90 0.88 | 0.38 
17 3⁄7 24°41' 65219" 2940" 3౨22౧ | 20.359 | 18.82 | 37.84 0.42 | 0.91 0.89 | 0.37 
17 38 24906" | 65°54' 2945" 3°18’ 20.814 | 18.83 | 38.82 0.41 | 0.91 0.89 | 0.37 
17 39 | 23°33” _66°27' 2°41' 3°14' 21.272 | 18.83 | 39.80 0.40 |0.92 0.90 | 0.36 
17 | 40 | 23901 | 66°59' 2938" 3౨10౧ 21731 | 18.84 | 40.78 0.39 | 0.92 0.90 0.35 
17 | 41 22931" | 67229" 2°35” 3౩౦6 |22.192 | 18.85 | 41.77 |0.38 | 0.92 | 0.91 | 0.34 
17 | 42 | 22°02' | 67°58’ 2°32” 3°02' |22.655 | 18.85 | 42.75 0.38 | 0.93 | 0.91 | 0.33 
17 | 43 21°34" | 6826" 2°29" 2°58' |23.119 | 18.86 | 43.74 0.37 | 0.93 | 0.91 | 0.33 
17 | 44 | 2107 | 68°53’ 2926" 29355". | 23.585 | 18.87 | 4472 0.36 | 0.93 0.92 | 0.32 
17 | 45 20°42' | 69°18” 2°23” 2°51” | 24.052 | 18.87 | 45.71 |0.35 | 0.94 | 0.92 | 0.31 
17 | 46 | 2017” | 69°43’ 2920" 2°48' 24520 | 18.88 | 46.69 0.35 | 0.94 0.92 0.31 
17 | 47 19°53” | 70°07’ 2°17” 2°45' | 24.990 | 18.88 | 47.68 | 0.34 | 0.94 | 0.93 | 0.30 
17 | 48 19°30” | 70°30’ 2°15/ 2°42' | 25.461 | 18.89 | 48.67 0.33 | 0.94 0.93 | 0.30 
17 | 49 19°08” | 70°52’ 2°12” 2°39' | 25.933 | 18.89 | 49.66 | 0.33 | 0.95 | 0.93 | 0.29 















































第 6 章 “ 锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 传动 的 设计 计算 . 385 . 
( 续 ) 

Z| z ó, ó, 0. Or R du do n, ny గ్‌ L, 

17 50 18°47' 71°13" 2910" 2°36' | 26.405 | 18.89 | 50.64 0.32 | 0.95 0.93 | 0.29 
17 51 18°26' 71°34' 2908" 2933" | 26.879 | 18.90 | 51.63 0.32 | 0.95 | 0.94 0.28 
17 52 18°06' 71°54' 2°06' 2°31' | 27.354 | 18.90 | 52.62 0.31 |0.95 0.94 | 0.28 
17 53 17°47" 72°13" 2903" 2°26' | 27.830 | 18.90 | 53.61 0.31 | 0.95 | 0.94 0.27 
17 54 17°28" 72232; 2901" 2°26' | 28.306 | 18.91 | 5460 0.30 0.95 0.94 | 0.27 
17 55 17°10” 72°50" 1959" 2925. | 28.784 | 18.91 | 55.59 0.30 | 0.96 0.95 | 0.26 
17 56 16°53" 73907" 1957" 2°23' | 29.262 | 18.91 | 56.58 0.29 | 0.96 0.95 | 0.26 
17 57 16°36’ 73°24" 1956" 2910" | 29.741 | 18.92 | 57.57 0.29 | 0.96 0.95 | 0.25 
17 58 16°20" 73940" 1954" 2916" | 30.220 | 18.92 | 58.56 0.28 | 0.96 0.95 | 0.25 
17 59 16°04" | 73°56' 1°52" 2°14' |30.700 | 18.92 | 59.55 0.28 | 0.96 | 0.95 | 0.25 
17 60 15°49" 74°11’ 1950" 2912 | 31.181 | 18.92 | 60.55 0.27 | 0.96 0.95 | 0.24 
18 18 45°00” | 45°00’ 4°30" 5°23' | 12.728 | 19.41 | 19.41 |0.71 | 0.71 0.65 | 0.65 
18 19 | 43°27’ | 4633" 4°22' 5°14' |13.086 | 19.45 | 20.38 0.69 |0.73 | 0.67 | 0.63 
18 20 | 42°00” | 48°00’ 4°15’ 5°06' | 13.454 | 19.49 | 21.34 0.67 |0.74 | 0.69 | 0.61 
18 21 40°36” | 49°24" 4°08” 4°58’ | 13.829 | 19.52 | 22.30 |0.65 |0.76 | 0.71 | 0.60 
18 22 39°17" | 50°43’ 4°01’ 4°50” | 14.213 | 19.55 | 23.27 |0.63 |0.77 | 0.73 | 0.58 
18 23 38°03” 51957 3°55' 4°42' 14603 | 19.57 | 24.23 0.62 0.79 0.75 | 0.56 
18 24 36°52' | 53°08' 3°49' 4°34' 15.000 | 19.60 | 25.20 0.60 0.80 0.76 | 0.55 
18 25 35°45' 54°15' 3°43' 4°27' 15403 | 19.62 | 26.17 0.58 0.81 0.77 | 0.53 
18 26 34°42' | 55°18' 3537 4920" 15.811 | 19.64 | 27.14 0.57 0.82 0.79 | 0.52 
18 27 33°41” | 56219" 3°31” 4°14” | 16.225 | 19.66 | 28.11 |0.56 |0.83 | 0.80 | 0.50 
18 28 32°44" | 57916" 3°26" 4°07” | 16.643 | 19.68 | 29.08 | 0.54 |0.84 | 0.81 | 0.49 
18 29 31950" | 58°10’ 3?21 4°01” | 17.066 | 19.70 | 30.05 0.53 0.85 0.82 | 0.48 
18 30 30°58' | 59902" 3౩16" 3°55' | 17.493 | 19.71 | 31.03 0.52 0.86 0.83 | 0.47 
18 31 30°09' | 59951" 3212 3°50' | 17.923 | 19.73 | 32.00 |0.51 | 0.87 |0.84 0.45 
18 32 20921" | 60°39/ 3°08” 3°44' | 18.358 | 19.74 | 32.98 | 0.47 |0.87 | 0.85 | 0.44 
18 33 28°36' | 61°24" 3°03” 3°39' | 18.794 | 19.76 | 33.96 0.48 | 0.88 | 0.85 | 0.43 
18 34 27954" | 62206" 2359” 3°34’ | 19.235 | 19.77 | 34.94 | 0.47 |0.88 | 0.86 | 0.42 
18 35 27°13” | 62247" 25557 3°29' | 19.679 | 19.78 | 35.91 0.46 |0.89 0.87 | 0.41 
18 36 26°34' | 63°26' 2°51” 3°25' | 20.124 | 19.79 | 36.89 | 0.45 |0.89 | 0.87 | 0.40 
18 37 25°57" | 6403" 2°47" 3°20’ | 20.573 | 19.80 | 37.88 | 0.44 | 0.90 | 0.88 | 0.39 
18 38 25°21” | 6439" 2943" 3°15' | 21.024 | 19.81 | 38.86 0.43 | 0.90 0.88 0.39 
18 39 24°47' | 6513" 2940" 3°12' | 21.477 | 19.82 | 39.84 0.42 | 0.91 0.89 | 0.38 
18 40 24914" | 6546" 293777 3౩౦8౧ | 21.932 | 19.82 | 40.82 0.41 | 0.91 0.89 | 0.37 
18 41 23942" | 6618" 2°33” 3౩౦4౧ | 22.389 | 19.83 | 41.80 | 0.40 |0.92 | 0.90 | 0.36 
18 42 23912" | 6648" 2930" 3౩౦0౦౧ 22.847 | 19.84 | 42.79 0.39 | 0.92 0.90 | 0.35 
18 43 22943" | 67?17 2°27" 2°57' |23.308 | 19.84 | 43.77 |0.39 | 0.92 | 0.91 | 0.35 
18 44 22915" | 67?45 2°25” 2°53’ | 23.770 | 19.85 | 44.76 | 0.38 | 0.93 | 0.91 | 0.34 















































` 386 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

శ Z2 ó, ó, ర్న Or R da do n, n, A L 

18 45 21948" 68°12” 2°22' 2°50' | 24.233 | 19.86 | 45.74 | 0.37 | 0.93 | 0.91 | 0.33 
18 46 21°22' 68°38” 2°19’ 2°47’ | 24.698 | 19.86 | 46.73 | 0.36 | 0.93 0.92 | 0.33 
18 47 20957" 69°03” 2017" 2°44' 25.164 | 19.87 | 47.72 0.36 0.93 0.92 | 0.32 
18 48 20°33/ 69°27' 2°14' 2041" 25.632 | 19.87 | 48.70 0.35 |0.94 0.92 | 0.32 
18 49 20°10'/ 69°50' 2°12' 2°38' | 26. 101 | 19.88 | 49.69 0.34 |0.94 0.93 | 0.31 
18 50 10948" 70912" 2909” 2935" 26.571 19.88 | 50.68 0.34 0.94 0.93 | 0.30 
18 51 19926" 70°34" 2°07’ 2°32” | 27.042 | 19.89 | 51.67 0.33 | 0.94 0.93 | 0.30 
18 52 19906" 70°54' 2905” 2030" 27.514 | 19.89 | 52.65 0.33 0.94 0.93 | 0.29 
18 53 18°46” 71°14" 2°03’ 2°27' | 27.987 | 19.89 | 53.64 | 0.32 |0.95 | 0.94 | 0.29 
18 54 18°26” 71°34" 2°01’ 2°25' | 28.461 | 19.90 | 54.63 | 0.32 | 0.95 | 0.94 | 0.28 
18 55 18°07” 71°53" 1°59” 2°22' | 28.935 | 19.90 | 55.62 |0.31 | 0.95 | 0.94 | 0.28 
18 56 17°49" 7211 1557 2020" 29.411 | 19.90 | 56.61 0.31 |0.95 0.94 | 0.27 
18 51 17231” 72°29" rsy 2°18’ | 29.887 | 19.91 | 57.60 |0.30 | 0.95 | 0.94 | 0.27 
18 58 17°15” 72°45' 1°53” 2°16' | 30.364 | 19.91 | 58.59 | 0.30 | 0.96 | 0.95 | 0.27 
18 59 16°58” 73902" 1°51’ 2014 | 30.842 | 19.91 | 59.58 | 0.29 | 0.96 0.95 | 0.26 
18 60 16°42” 73°18” 1°50’ 2°12” |31.321 | 19.92 | 60.57 | 0.29 | 0.96 | 0.95 | 0.26 
19 19 45°00’ 45°00’ 4°15" 5°06’ 13.435 | 20.41 | 20.41 |0.71 | 0.71 | 0.66 | 0.66 
19 20 43°32” | 46°28’ 4°09" 4°58’ 13.793 20.45 | 21.38 | 0.69 | 0.73 | 0.68 | 0.64 
19 21 42908" 47°52' 4°02' 4°51’ 14. 160 | 20.48 | 22.34 0.63 | 0.74 | 0.69 | 0.62 
19 22 40°49” | 49°11’ 3°56" 4°43’ 14. 534 | 20.51 | 23.31 | 0.65 | 0.76 | 0.71 | 0.60 
19 23 39°34" 50°26” 3°50” 4936" 14.916 | 20.54 | 24.27 0.64 |0.77 0.73 | 0.59 
19 24 38222” 51°38” 3°44" 4°29' 15.305 | 20.57 | 25.24 0.62 | 0.78 | 0.74 | 0.57 
19 25 37°14" 52°46" 3739” 4°22' 15.700 | 20.59 | 26.21 | 0.61 | 0.80 | 0.76 | 0.55 
19 26 36°09” 53951 3°33” 4°16’ 16.101 | 20.61 | 27.18 | 0.59 | 0.81 | 0.77 | 0.54 
19 27 35°08” 54952" 3౨28" 4°09/ 16.508 | 20.64 | 28.15 0.58 | 0.82 0.78 | 0.53 
19 28 34°10' 55°50' 3723" 4°03’ 16.919 | 20.65 | 29.12 |0.56 | 0.83 | 0.79 | 0.51 
19 29 33°14” 56°46” 3°18’ 3758" 17.334 | 20.67 | 30.10 |0.55 | 0.84 | 0.81 | 0.50 
19 30 32°21” 57°39” 3°13” 3952" 17.755 | 20.69 | 31.07 | 0.54 | 0.85 | 0.81 | 0.49 
19 31 31°30” 58°30” 3°09” 3°47' 18.180 | 20.71 | 32.04 0.52 |0.85 | 0.82 | 0.48 
19 32 30°42' 59°18” 3°05’ 3°41” 18.608 | 20.72 | 33.02 |0.51 | 0.86 | 0.83 | 0.46 
19 33 29°56" 60°04” 3°00’ 3°36” 19.039 | 20.73 | 34.00 0.50 | 0.87 | 0.84 | 0.45 
19 34 20912” 60°48” 2°56' 3932" 19.474 | 20.75 | 34.98 |0.49 | 0.87 | 0.85 | 0.44 
19 35 28°30” 61°30” 2°52" 3027" 19.912 20.76 | 35.95 0.48 | 0.88 | 0.85 | 0.43 
19 36 27°49" 62°11” 2°49' 3°22” | 20.353 | 20.77 | 36.93 | 0.47 |0.88 0.86 | 0.42 
19 37 27911" 62°49" 2°45' 3°18' | 20.797 | 20.78 | 37.91 0.46 | 0.89 | 0.87 | 0.41 
19 38 26°34" 63°26” 2°42' 3°14’ | 21.243 | 20.79 | 38.89 0.45 |0.89 | 0.87 | 0.41 
19 39 25°58” 64°02” 2938" 3°10’ 21.691 | 20.80 | 39.88 0.44 0.90 0.88 | 0.40 
19 40 25°24' 64°36' 235! 3°06' 22.142 | 20.81 | 40.86 0.43 |0.90 0.88 | 0.39 















































第 6 童 ” 锥 元 轮 和 淮 双 曲 而 齿轮 传动 的 设计 计算 ` 387 = 
( 续 ) 

zı z ó, 6, 0, Or R du do n, ny l L, 

19 | 41 24952" 65°08” 2932" 3౩౦2౧ | 22.594 | 20.81 | 41.84 0.42 0.91 0.89 | 0.38 
19 42 24920” 65°40" 2020" 2°59' | 23.049 | 20.82 | 42.82 0.41 | 0.91 0.89 | 0.37 
19 43 23950” 66°10” 2926" 29355" | 23.505 20.83 | 43.81 0.40 0.92 0.90 | 0.37 
19 44 23921" 66°39” 2°23” 2. 52' |23.964 | 20.84 | 44.79 | 0.40 |0.92 | 0.90 | 0.36 
19 | 45 22°53" 67°07” 2°21' 2°49' | 24.423 | 20.84 | 45.78 0.39 | 0.92 | 0.91 | 0.35 
19 | 46 22°27" 67°33” 2918" 2°46' | 24.884 20.85 | 46.76 0.38 | 0.92 0.91 0.35 
19 47 22901" 67959” 2916" 2943". | 25.348 20.85 | 47.75 0.38 | 0.93 0.91 0.34 
19 48 21936” 68°24" 2°13” 2°40' |25.812 | 20.86 | 48.74 |0.37 | 0.93 | 0.92 | 0.33 
19 | 49 21912" 68°48” 2°11” 2°37' | 26.277 | 20.86 | 49.72 0.36 | 0.93 | 0.92 | 0.33 
19 50 20°48” | 69°12" 2908" 2934" | 26.744 20.87 | 50.71 0.36 | 0.94 0.92 | 0.32 
20 20 | 45°00” | 45°00’ 4°03/ 4°51' 14.142 | 21.41 | 21.41 0.71 0.71 0.66 | 0.66 
20 21 43°36” | 46°24' 3°57' 4°44' 14500 | 21.45 | 22.38 0.69 |0.72 0.68 | 0.64 
20 22 | 42216"  47°44' 3°51' 4°37' 14866 | 21.48 | 23.35 0.67 0.74 0.69 | 0.62 
20 23 41°01” | 4859” 3?45 4930" | 15.240 | 21.51 | 24.31 |0.66 |0.76 0.71 | 0.61 
20 24 39°48' 50912" 3°40' 4°24' 15621 | 21.54 | 25.28 0.64 0.77 0.73 | 0.59 
20 25 38940" | 51°20’ 3395” 4°17’ 16.008 | 21.56 | 26.25 0.63 |0.78 0.74 | 0.58 
20 26 37°34' 52°26' 3?29 4°11” | 16.401 | 21.59 | 27.22 |0.61 |0.79 0.75 | 0.56 
20 27 3632" | 53?28 3°24" 4°05’ | 16.800 | 21.61 | 28.19 |0.60 |0.80 | 0.77 | 0.55 
20 28 35932" 54928" 3°20" 3°59' | 17204 | 21.63 | 29.16 0.58 0.81 0.78 | 0.53 
20 29 34°36' 55°24' 3°15' 3°54' | 17.614 21.65 | 30.14 0.57 |0.82 0.79 | 0.52 
20 30 33°41' 56°19” 3°10” 3°49' | 18.028 | 21.66 | 31.11 |0.56 |0.83 | 0.80 | 0.51 
20 31 32°50" 57°10” 3°06" 3°43’ | 18.446 | 21.68 | 32.08 | 0.54 | 0.84 | 0.81 | 0.50 
20 32 32°00” | 58°00’ 3°02” 3°38’ | 18.868 | 21.70 | 33.06 0.53 |0.85 | 0.82 | 0.48 
20 33 31912" | 58°48' 2958" 3°34' | 19.294 | 21.71 | 34.04 0.52 0.86 0.83 | 0.47 
20 34 3౦౧28" 59°32" 2°54" 3°29' | 19.723 | 21.72 | 35.01 | 0.51 | 0.86 0.84 | 0.46 
20 35 20945" | 6015" 2950" 3౩౨24౧ | 20.156 | 21.74 | 35.99 0.50 0.87 0.84 0.45 
20 36 20903" 60°57” 2°47' 3౩౨20౦౧ | 20.591 | 21.75 | 36.97 0.49 | 0.87 0.85 | 0.44 
20 3⁄7 28°24' | 61°36' 2?43 3౩16” | 21.030 | 21.76 | 37.95 0.49 0.88 0.86 | 0.43 
20 38 27°45" | 62215" 2940" 3౨12౧ |21.471 | 21.77 | 38.93 0.47 | 0.88 0.86 | 0.42 
20 39 27009" | 62251" 2837 3౩౦8౧ | 21.914 | 21.78 | 39.91 0.46 |0.89 0.87 | 0.42 
20 | 40 26°34' | 6326" 2°34' 3౩౦4౧ | 22.361 | 21.79 | 40.89 0.45 |0.89 0.87 | 0.41 
20 41 26°00” | 64°00’ 2°31” 3°01’ |22.809 | 21.80 | 41.88 | 0.44 |0.90 | 0.87 | 0.40 
20 | 42 250228" | 6432" 2928" 29357 | 23.259 21.81 | 42.86 0.44 | 0.90 0.88 0.39 
20 | 43 24957" | 65?03 2°25" 2°54' | 23.712 | 21.81 | 43.84 0.42 |0.91 | 0.89 | 0.38 
20 | 44 24°27' | 65933" 2°22" 29351" |24.166 | 21.82 | 44.83 0.42 |0.91 | 0.89 | 0.38 
20 | 45 24900" | 66°00’ 2920" 2°47' | 24.622 | 21.83 | 45.81 0.41 | 0.91 0.90 0.37 
20 46 23930" | 6630" 2517" 2°44' | 25.080 | 21.83 | 46.80 0.40 |0.92 0.90 | 0.36 
20 | 47 23903" | 6657" 25157 2°41' | 25.539 | 21.84 | 47.78 0.39 | 0.92 0.90 | 0.36 















































` 388 - ARBETA 
( 续 ) 

Z| 2 ó, ó, 0, Or R du do n, n, గ్‌ L 

20 | 48 22937" | 67?23 2912" 2939" | 26.000 | 21.85 | 48.77 0.38 | 0.92 0.91 0.35 
20 | 49 | 22°12" | 67°48' 2910" 2936" | 26.462 21.85 | 49.76 0.38 | 0.93 0.91 0.34 
20 50 | 21°48” | 6812" 2907 2933" | 26.926 | 21.86 | 50.74 0.37 | 0.93 0.91 0.34 
21 21 45°00” | 45°00" 3°51” 4°37” | 14.849 | 22.41 | 22.41 | 0.77 | 0.77 | 0.66 | 0.66 
21 22 | 4393440 | 46°20' 3°46' 4°31” 15207 | 22.45 | 23.38 0.69 |0.72 0.68 | 0.64 
21 23 | 42924' 47౧36” 3°40' 4°24' | 15.572 | 22.48 | 24.35 0.68 |0.74 0.70 | 0.63 
21 24 | 41°12” 4848" 3°35' 4°18' | 15.945 | 22.50 | 25.32 0.66 |0.75 0.71 | 0.61 
21 25 | 40°02” | 4958" 3°30' 4°12' 16.324 | 22.53 | 26.29 0.64 0.77 0.73 | 0.60 
21 26 | 3౩856" | 51?04 3°25' 4°07' 16.711 | 22.56 | 27.26 0.63 |0.78 0.74 | 0.58 
21 27 37°52' | 52°08' 3°21” 4°01” |17.103 | 22.58 | 28.23 |0.61 | 0.79 | 0.75 | 0.57 
21 28 36°52' | 5308" 3°16' 3°55' | 17.500 | 22.60 | 29.20 | 0.60 |0.80 | 0.77 | 0.56 
21 29 | 35555” | 5405” ప్రై" 3౩౨50" | 17.9003 | 22.62 | 30.17 0.59 0.81 0.78 | 0.54 
21 30 | 359000” | 55°00' 3°07' 3°45' | 18.310 | 22.64 | 31.15 0.57 0.82 0.79 | 0.53 
21 31 34°07' | 55953" 3?03 3°40 | 18.722 | 22.66 | 32.12 0.56 |0.83 |0.80 | 0.52 
21 32 | 33°16” | 56°44" 2950" 3°35' | 19.138 | 22.67 | 33.10 0.55 | 0.84 0.81 0.51 
21 33 32°29" | 57531” 2956" 3°31’ | 19558 | 22.69 | 34.07 0.55 | 0.84 0.82 | 0.49 
21 34 | ౩31942" | 58018" 2952" 3°26' | 19.9081 | 22.70 | 35.05 0.53 | 0.85 0.82 | 0.48 
21 35 30°58' | 59°02' 2°48' 3°22' | 20.408 | 22.71 | 36.03 0.51 | 0.86 0.83 | 0.47 
21 36 | 30°16” _59°44' 2°45' 3°18' | 20.839 | 22.73 | 37.01 0.50 |0.86 0.84 | 0.46 
21 3⁄7 20934" | 60°26' 2941" 3°14' 21.272 22.74 | 37.99 0.49 | 0.87 0.85 | 0.46 
21 38 28°56’ | 61?04 2938" 3౩౨10౦౧ | 21.708 | 22.75 | 38.97 0.48 | 0.88 0.85 | 0.44 
21 39 | 28°18” | 61°42’ 2°35” 3°06' |22.147 | 22.76 | 39.95 0.47 |0.88 | 0.86 | 0.43 
21 40 | 27942" | 62218" 2°32" 3°02' |22.589 | 22.77 | 40.93 0.46 |0.89 | 0.86 | 0.43 
21 41 27°07” | 6253" 2920 29350" | 23.033 | 22.78 | 41.91 0.46 | 0.89 0.87 | 0.42 
21 42 | 26°34” | 63226" 2°27" 2°55' | 23.479 | 22.79 | 42.89 |0.45 |0.89 | 0.87 | 0.41 
21 43 26-02" | 6358" 2°24" 2°52' | 23.927 | 22.80 | 43.88 |0.44 |0.90 | 0.88 | 0.41 
21 44 | 25°31” | 64°29" 2°21” 2°49' | 24.377 | 22.80 | 44.86 0.43 | 0.90 | 0.89 | 0.39 
21 45 25°01” | 6459" 2918" 2°46' | 24.829 | 22.81 | 45.85 0.42 | 0.91 0.89 0.39 
21 46 | 2432" | 6528" 2916" 2943" | 25.283 | 22.82 | 46.83 0.42 | 0.91 0.89 | 0.38 
21 47 24905" | 6555" 2°14" 2°40' | 25.739 | 22.83 | 47.82 | 0.41 | 0.91 | 0.90 | 0.37 
21 48 23938" | 6622" 2911" 2°37' | 26.196 | 22.83 | 48.80 0.40 0.92 0.90 | 0.37 
21 49 | 23°12" | 6648" 2909" 2°35' | 26.655 | 22.84 | 49.79 0.39 | 0.92 0.90 0.36 
21 50 | 22°47’ 67213” 2°07” 2°32' |27.116 | 22.84 | 50.77 0.39 | 0.92 | 0.91 | 0.35 
22 | 22 | 4500 | 45°00’ 3°41' 4°25' | 15.556 | 23.41 | 23.41 0.71 0.71 0.66 | 0.66 
22 | 23 | 4344 | 4616" 3°36" 4°19” | 15.914 | 23.45 | 24.38 | 0.69 0.72 | 0.68 | 0.65 
22 | 24 | 42°31” | 47°29' 3°31” 4°13” | 16.279 | 23.47 | 25.35 0.68 | 0.74 | 0.70 | 0.63 
22 | 25 | 41°21” | 4839" 3°26" 4°07’ | 16.651 | 23.50 | 26.32 | 0.66 | 0.75 | 0.71 | 0.62 
22 | 26 | 40°14" | 49?46 3222" 4°02” | 17.029 | 23.53 | 27.29 | 0.65 | 0.76 | 0.73 | 0.60 















































第 6 章 “ 锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 传动 的 设计 计算 . 389 . 
( 续 ) 

zı z ó, ó, 0. Or R du do n, ny గ్‌ L, 

22 27 39°10’ 50°50” 3°17" 3°57' | 17.414 | 23.55 | 28.26 | 0.63 | 0.78 | 0.74 | 0.59 
22 28 38°09” 51951" 3?13 3౩౨51" | 17.804 23.57 | 29.24 0.62 | 0.79 0.75 | 0.57 
22 29 37°11” 52°49" 3°09" 3°46' | 18.200 | 23.59 | 30.21 | 0.60 |0.80 | 0.76 | 0.59 
22, 30 36°15' 53°45' 3°05' 3°41' | 18.601 | 23.61 | 31.18 0.59 |0.81 0.78 | 0.57 
22 31 35°22' 54938" 3?01 3°37' | 19.007 | 23.63 | 32.16 0.58 |0.82 |0.79 | 0.54 
22 32 34°31’ 55°29" 2°57" 3°32' | 19.416 | 23.65 | 33.13 | 0.57 |0.82 | 0.80 | 0.52 
22 33 33°41” 56°19” 2°53” 3°28' | 19.831 | 23.66 | 34.11 |0.56 |0.83 | 0.80 | 0.51 
22 34 32954" 57°06' 2940" 3°24' | 20.248 | 23.68 | 35.09 0.54 | 0.84 0.81 0.50 
22 35 32౧09” 79511” 2946" 3౨19” | 20.670 | 23.69 | 36.06 0.53 | 0.85 0.82 0.49 
22 36 31926" | 358?34 2?43 3°15' | 21.095 | 23.71 | 37.04 0.52 0.85 |0.83 | 0.48 
22 37 30°44' 59°16' 2940" 3°11’ | 21.523 23.72 | 38.02 0.51 0.86 0.84 0.47 
22 38 30°04" | 59956" 2936" 3౩౦8౧ | 21.954 | 23.73 | 39.00 0.50 0.87 0.84 0.46 
22 39 20926” 60°34" 2933" 3°04' | 22.389 | 23.74 | 39.98 0.49 | 0.87 0.85 | 0.45 
22 40 28049" | 61211" 2°31” 3°01’ | 22.825 | 23.75 | 40.96 | 0.48 | 0.88 | 0.86 | 0.44 
22 41 28°13” 61947" 2928" 2°57' | 23.264 23.76 | 41.95 0.47 | 0.88 0.86 | 0.44 
22 42 27°39" | 62521” 2°25' 2°54' | 23.707 | 23.77 | 42.93 0.46 | 0.89 0.87 | 0.43 
22 | 43 27°06' 62°54' 2022" 29351" | 24.151 23.78 | 43.91 0.46 | 0.89 0.87 | 0.42 
22 44 26934" | 6326" 2920" 2°48' | 24.597 | 23.79 | 44.89 0.45 | 0.89 0.88 | 0.41 
22 | 45 26-03” 63957" 2?17 2°45' | 25.045 23.80 | 45.88 0.44 | 0.90 0.88 | 0.40 
22 46 25934" | 6426" 2°15 2°42' | 25.495 | 23.80 | 46.86 | 0.43 | 0.90 | 0.89 | 0.40 
22 | 47 25°05" | 6455" 2712" 2939" | 25.947 | 23.81 | 47.85 0.42 | 0.90 0.89 | 0.39 
22 | 48 24°37' | 65923" 2910" 2°36' | 26.401 | 23.82 | 48.83 0.42 | 0.91 0.89 | 0.38 
22 49 24011" 6549" 2908" 2934" | 26.856 | 23.82 | 49.82 0.41 | 0.91 0.90 0.38 
22 50 23945" | 66215" 2906" 2931 | 27.313 | 23.83 | 50.81 0.40 0.92 0.90 0.37 
23 23 45°00” | 45°00’ 3°31" 4°13” 16.263 | 24.41 | 24.41 0.71 |0.71 0.66 | 0.66 
23 24 | 43°47’ | 46°13’ 3227 4°08” 16.621 | 24.44 | 25.38 0.69 |0.72 0.68 | 0.65 
23 25 42°37' | 47923" 3?22 4°02' | 16.985 24.47 | 26.35 0.68 0.74 0.70 | 0.63 
23 26 | 41°31” 4829” 3?18 3°57' | 17.357 | 24.50 | 27.33 0.66 |0.75 0.71 | 0.62 
23 27 40°26” | 49°34' 3°14" 3°52' | 17.734 | 24.52 | 28.30 0.65 |0.76 | 0.73 | 0.61 
23 28 39°24" | 5036" 3°10” 3°47' |18.118 | 24.55 | 29.27 | 0.64 |0.77 | 0.74 | 0.59 
23 29 38°25' | 51935" 3°06” 3°43' | 18.507 | 24.57 | 30.24 0.62 0.78 | 0.75 | 0.58 
23 30 37°29" | 52°31" 3°02’ 3°38’ | 18.901 | 24.59 | 31.22 | 0.61 | 0.79 | 0.76 | 0.57 
23 31 36°34" | 5326" 2958" 3౩౨౩౩3౧ | 190300 | 24.61 | 32.19 0.60 0.80 0.77 | 0.55 
23 32 35°42' | 54018" 2°54" 3°20' | 19.704 | 24.62 | 33.17 | 0.58 | 0.81 | 0.78 | 0.54 
23 33 34°53’ | 55°07’ 2°51” 3°25' |20.112 | 24.64 | 34.14 0.57 | 0.82 | 0.79 | 0.53 
23 34 34°05' | 55955" 2948" 3౩౨21౧ | 20.524 | 24.66 | 35.12 0.56 0.83 0.80 0.52 
23 35 33°19" | 56°41' 2°44" 3°17” | 20.940 | 24.67 | 36.10 0.55 |0.84 | 0.81 | 0.51 
23 36 32°34" | 57°26" 2941" 3౩౨13౧ | 21.360 | 24.69 | 37.08 0.54 | 0.84 0.82 | 0.50 















































. 390 - ARBETA 
( 续 ) 

zı z ó, ó, 0. Or R du do n, n, గ్‌ L, 

23 37 31952" | 5808" 2938" 3౩౮౦౧ | 21.783 | 24.70 | 38.06 0.52 | 0.85 0.83 | 0.49 
23 38 31°11” 58049" 2°35” 3°06' |22.209 | 24.71 | 39.04 0.52 |0.86 | 0.83 | 0.48 
23 39 | 30°31” | 59°28’ 2°32' 3°02’ | 22.638 | 24.72 | 42.02 |0.51 | 0.86 | 0.84 | 0.47 
23 | 40 | 29°54” | 6006" 2°29" 2°59' | 23.071 | 24.73 | 41.00 |0.50 |0.87 | 0.85 | 0.46 
23 | 4 29°17” | 6043" 2926" 29355". | 23.505 | 24.74 | 41.98 0.49 | 0.87 0.85 | 0.45 
23 | 42 | 2842" 61218" 2?24 29352" | 23.943 | 24.75 | 42.96 0.48 |0.88 0.86 | 0.44 
23 | 43 28908" | 61952" 2?21 2°49' | 24.382 | 24.76 | 43.94 0.47 | 0.88 0.86 | 0.44 
23 | 44 | 2736" | 62?24 2918" 2°46' | 24.824 24.77 | 44.93 0.46 0.89 0.87 | 0.43 
23 45 27904" | 62°56' 2916" 2°43' | 25.269 24.78 | 45.91 0.46 | 0.89 0.87 | 0.42 
23 46 | 26°34” | 63°26' 2°14" 2940" | 25.714 | 24.79 | 46.89 |0.45 | 0.89 | 0.88 | 0.41 
23 | 47 26°05" | 63°55" 2?11 2938" | 26. 163 | 24.80 | 47.88 0.44 |0.90 0.88 | 0.41 
23 | 48 25°36' | 6424" 2909" 2335" | 26.613 | 24.80 | 48.86 0.43 | 0.90 0.89 | 0.40 
23 | 49 | 25°09" | 64°51" 2°07' 2°32' | 27.064 | 24.81 | 49.85 0.42 | 0.91 0.89 | 0.39 
23 50 | 24°42’ | 65°18’ 2905" 2930" | 27.518 | 24.82 | 50.84 0.41 | 0.91 0.89 0.39 
24 24 | 45°00’ | 4500 3°22' 4903" 16.971 | 25.41 | 25.41 0.71 0.71 0.67 | 0.67 
24 | 25 | 43550 | 46°10 3°18” 3°58' | 17.328 | 25.44 | 26.39 | 0.69 | 0.72 | 0.68 | 0.65 
24 | 26 | 42°43" | 47°17 3°14" 3°53’ | 17.692 | 25.47 | 27.36 | 0.68 | 0.73 | 0.70 | 0.64 
24 | 27 | 41935" | 4825" 3°10” 3°48’ | 18.062 | 25.50 | 28.33 | 0.66 | 0.75 | 0.71 | 0.62 
24 | 28 | 4036" | 49°24" 3°06" 3°43’ | 18.439 | 25.52 | 29.30 |0.65 |0.76 | 0.72 | 0.61 
24 | 29 | 39°37” | 50°23’ 3°03” 3°39’ | 18.822 | 25.54 | 30.28 | 0.64 | 0.77 | 0.74 | 0.60 
24 | 30 | 33940 | 51°20’ 2259" 3°34' | 19.209 | 25.56 | 31.25 0.63 | 0.78 | 0.75 | 0.58 
24 | 31 37945” | 5215" 255” 3౩౨౩0౦౧ | 19.602 | 25.58 | 32.22 0.61 | 0.79 0.76 | 0.57 
24 | 32 | 3652" | 53°08' 2°51” 3°26' | 20.000 | 25.60 | 33.20 | 0.60 |0.80 | 0.77 | 0.56 
24 | 33 36°02’ | 5358" 2948" 3°22' | 20.402 | 25.62 | 34.18 0.59 0.81 0.78 | 0.55 
24 34 | 3513" | 354?47 2°45' 3°18' | 20.809 | 25.63 | 35.15 0.58 | 0.82 0.79 | 0.54 
24 | 35 34°26' | 55°43' 2942" 3°14' | 21.219 25.65 | 36.13 0.57 0.83 0.80 | 0.53 
24 | 36 | 33°41” | 56219" 2°39” 3°11’ | 21.633 | 25.66 | 37.11 | 0.56 |0.83 | 0.81 | 0.52 
24 | 37 32958" | 57°02’ 2936" 3౩౮07౧ 22.051 | 25.68 | 38.09 0.54 | 0.84 0.81 0.51 
24 | 38 32°17" | 357?43 2°34" 3°03’ | 22.472 | 25.69 | 39.07 | 0.53 |0.85 0.82 | 0.50 
24 | 39 | 3136” | 58°24" 2930" 3౩౦0౦౧ | 22.897 | 25.70 | 40.05 0.52 | 0.85 0.83 | 0.49 
24 | 40 | 30°58’ | 5902" 2°27" 2°57' | 23.324 | 25.71 | 41.03 0.52 |0.86 | 0.84 | 0.48 
24 41 30°21” | 59°39" 2°25" 2°54' | 23.754 | 25.73 | 42.01 |0.51 | 0.86 | 0.84 | 0.47 
24 | 42 | 29°45" | 60°15’ 2522! 2°50” | 24.187 | 25.74 | 42.99 0.50 |0.87 0.85 | 0.46 
24 | 43 20910" 60°50' 2920" 2°47' | 24.622 25.75 | 43.97 0.49 0.87 0.85 | 0.45 
24 | 44 | 2836" | 61224" 2°17” 2°44' |25.060 | 25.76 | 44.96 | 0.48 | 0.88 | 0.86 | 0.44 
24 | 45 28°04" | 61°56 2915" 2942" | 25.500 25.76 | 45.94 0.47 0.88 0.86 | 0.43 
24 | 46 | 27233" | 62227" 2°12” 2°39' | 25.942 | 25.77 | 46.93 0.46 |0.89 0.87 | 0.43 
24 47 27°03” | 62257" 2910" 2°36' | 26.387 25.78 | 47.91 0.46 | 0.89 0.87 | 0.42 















































第 6 章 “ 锥 齿轮 和 准 双 曲 面具 轮 传动 的 设计 计算 ` 391 - 
( 续 ) 

Z| z ó, ó, 0, Or R da do nı n L L 

24 48 26°34" 63°26" 2908" 2934" | 26.833 | 25.79 | 48.89 0.45 | 0.89 0.88 | 0.41 
24 49 26°06' 63°54' 2906" 2931 | 27.281 25.80 | 49.88 0.44 | 0.90 0.88 | 0.41 
24 50 25938" 64922" 2904" 2920” | 27.731 | 25.80 | 50.87 0.43 | 0.90 0.89 0.40 
25 25 45°00/ 45200" 3°14' 35537 17.678 | 26.41 | 26.41 0.71 |0.71 0.67 | 0.67 
25 26 43°53/ 46°07' 3°10/ 3°48' 18.034 | 26.44 | 27.39 0.69 |0.72 0.68 | 0.65 
25 27 42°48' 47°12" 3°06" 3°44" 18.398 | 26.47 | 28.36 | 0.68 |0.73 | 0.70 | 0.64 
25 28 41°46' 48°14" 3°02" 3?40 18.768 | 26.49 | 29.33 0.67 0.75 0.71 | 0.63 
25 29 40?46 49°14' 2959" 3°35. 19. 144 | 26.51 | 30.31 0.65 |0.76 | 0.72 | 0.61 
25 30 39°48" 50912" 2956" 3?31 19.526 | 26.54 | 31.28 0.64 |0.77 0.74 | 0.60 
25 31 38°53” 51°07” 2°52" 3527! 19.912 | 26.56 | 32.26 0.68 |0.78 0.75 | 0.59 
25 32 38°00” 52°00” 2940" 3°23' | 20.304 26.58 | 33.23 0.62 | 0.79 0.76 | 0.58 
25 33 37°09” 52°51” 2946" 3°19’ | 20.700 | 26.59 | 34.21 0.60 0.80 0.77 | 0.57 
25 34 36°20" 53°40" 2°43’ 3°15' | 21.101 | 26.61 | 35.18 | 0.59 |0.81 | 0.78 | 0.55 
25 35 35932” 54°28” 2940" 3°12' 21.506 26.63 | 36.16 0.58 0.81 0.79 | 0.54 
25 36 34°47' 55°13: 2°37' 3°08' | 21.914 | 26.64 | 37.14 0.57 |0.82 0.80 | 0.53 
25 37 34°03' 35°557° 2°34' 3°05' 22.327 | 26.66 | 38.12 0.56 0.83 0.80 | 0.52 
25 38 33°20" 56°40" 2931" 3౩0౦1౧ | 22.743 26.67 | 39.10 0.55 | 0.84 0.81 0.51 
25 39 32౧40” 57920” 2928" 29358" | 23. 162 26.68 | 40.08 0.54 0.84 0.82 | 0.50 
25 40 32°00' 58°00' 2°25" 2°55' |23.585 | 26.70 | 41.06 | 0.53 |0.85 | 0.83 | 0.49 
25 41 31°22” 58°38” 2°23" 2°52” | 24.010 | 26.71 | 42.04 |0.52 |0.85 0.83 | 0.49 
25 42 30?46 59°14” 221 2°49" | 24.439 | 26.72 | 43.02 |0.51 | 0.86 | 0.84 | 0.48 
25 43 30°10” 59°50” 2°18’ 2°46' | 24.870 | 26.73 | 44.01 |0.50 |0.86 | 0.84 | 0.47 
25 44 20936” 60°24" 2916" 2043" 25.303 26.74 | 44.99 0.49 0.87 0.85 | 0.46 
25 45 29°03” 60°57” 2°13’ 2°40' |25.739 | 26.75 | 45.97 | 0.49 | 0.87 | 0.86 | 0.45 
25 46 28°31” 61929” 2°11” 2°37” | 26.177 | 26.76 | 46.95 | 0.48 | 0.88 | 0.86 | 0.44 
25 47 28°01’ 61959” 29009" 2°35' | 26.618 26.76 | 47.94 0.47 | 0.88 0.87 0.44 
25 48 27931" 62929” 2°07’ 2°32' | 27.060 | 26.77 | 48.92 0.46 |0.89 0.87 | 0.43 
25 49 27902" 62°58” 2°05’ 2°30” | 27.504 | 26.78 | 49.91 |0.46 | 0.89 | 0.87 | 0.42 
25 50 26°34" 63°26” 2°03’ 2°28' | 27.951 | 26.79 | 50.89 | 0.45 |0.89 | 0.88 | 0.42 
26 26 45°00” | 45°00’ 3°07’ 3°44" 18.384 | 27.41 | 27.41 | 0.71 | 0.71 | 0.67 | 0.67 
26 27 43955" | 46°05’ 3°03’ 3°40” 18. 742 | 27.44 | 28.39 | 0.69 | 0.72 | 0.69 | 0.66 
26 28 42°53” | 47007" 2°59" 335" 19. 105 | 27.47 | 29.36 0.68 | 0.73 | 0.70 | 0.64 
26 29 41°53” | 48°07’ 2256" 3532 19.474 | 27.49 | 30.34 0.67 |0.75 0.71 | 0.63 
26 30 40555” | 49°05' 2853” 3°28” 19. 849 | 27.51 | 31.31 | 0.65 | 0.76 | 0.72 | 0.62 
26 31 39°59” 50°01’ 2950" 3°24' | 20.230 | 27.53 | 32.29 0.64 0.77 0.73 | 0.60 
26 32 39°06' 50°54' 2°47' ౩౨20౦౧ 20.616 | 27.55 | 33.26 0.63 |0.78 0.75 | 0.59 
26 33 38°14' 51°46' 2°44' 3°16’ | 21.006 | 27.57 | 34.24 0.63 |0.78 0.76 | 0.58 
26 34 37°24' 52°36' 2°41’ 3°13” | 21.401 | 27.59 | 35.21 |0.61 | 0.79 | 0.77 | 0.57 















































` 392 - ARBETA 
( 续 ) 

zı z ó, ô 0, Or R du do n, n, గ్‌ L, 

26 | 35 36°36' | 53°24' 2938" 3౩౮౦౦౧ | 21.800 | 27.61 | 36.19 0.60 0.80 0.78 | 0.56 
26 | 36 | 355500 | 54?10” 2°35” 3౩౦6 |22.204 | 27.62 | 37.17 | 0.59 | 0.81 | 0.78 | 0.55 
26 | 37 35°06" | 54°54" 2932" 3౩౦2౧ | 22.611 | 27.64 | 38.15 0.58 0.82 0.79 | 0.54 
26 | 38 34°23' | 55°37' 2020" 29359" | 23.022 | 27.65 | 39.13 0.57 0.83 0.80 | 0.53 
26 | 39 33°41' | 56°19/ 2°26' 2956" | 23.436 | 27.66 | 40.11 0.56 |0.83 0.81 | 0.52 
26 | 40 | 3302 | 5658" 2°24' 2°53' | 23.854 | 27.68 | 41.09 0.55 |0.84 0.82 | 0.51 
26 | 41 32°23" | 57237" 2022" 29350" | 24.274 | 27.69 | 42.07 0.54 | 0.84 0.82 0.50 
26 | 42 | 31°46’ 58°14' 2910" 2°47' | 24.698 | 27.70 | 43.05 0.53 | 0.85 0.83 | 0.49 
26 | 43 31910" | 58°50" 2°17' 2°44' | 25.124 | 27.71 | 4404 0.52 | 0.86 0.84 | 0.48 
26 | 44 | 309335” | 59°25' 2°14" 2941" |25.554 | 27.72 | 45.02 0.51 | 0.86 | 0.84 | 0.48 
26 | 45 30°01” | 59959" 2°12’ 2°39' |25.986 | 27.73 | 46.00 |0.50 |0.87 | 0.85 | 0.47 
26 | 46 | 29°29" | 60°31’ 2910" 2°36' | 29.420 | 27.74 | 46.98 0.49 | 0.87 0.85 | 0.46 
26 47 28957" | 61?03 2908" 2934" | 26.856 | 27.75 | 47.97 0.48 0.88 0.86 | 0.45 
26 | 48 28027" | 61?33 2906" 2°31” | 27.294 | 27.76 | 48.95 0.48 | 0.88 0.86 | 0.44 
26 | 49 | 2757 | 62?03 2904" 2920” |27.735 | 27.77 | 49.94 0.47 | 0.88 0.87 0.44 
26 | 50 | 27229” | 62?31 2°02” 2°26' |28.178 | 27.77 | 50.92 0.46 |0.89 | 0.87 | 0.43 
27 27 | 45°00” | 45°00’ 3°00” 3°38’ | 19.092 | 28.41 | 28.41 | 0.71 | 0.71 | 0.67 | 0.67 
27 28 | 4358" | 4602” 2956" 3°32' | 19.449 | 28.44 | 29.39 0.69 | 0.72 0.68 | 0.66 
27 29 | 42657 47౧03” 2°53' 3°28' | 19.812 | 28.46 | 30.36 0.68 |0.73 0.70 | 0.64 
27 30 | 42°00” 4800” 2950” 3°24' 20.180 | 28.49 | 31.34 0.67 0.74 0.71 0.63 
27 31 41°03” 4857" 2°47' 3°220 | 20.554 | 28.51 | 32.31 0.66 |0.75 0.72 | 0.62 
27 32 | 4009 | 49°51’ 2°44" 3°17” | 20.934 | 28.53 | 33.29 | 0.65 | 0.76 | 0.73 | 0.61 
27 33 39°17” | 50°43’ 2941" 3౩౨13౧ | 21.319 | 28.55 | 34.27 0.63 | 0.77 0.74 | 0.60 
27 34 | 389227” | 51933" 2°39” 3౩౨10౧ | 21.708 | 28.57 | 35.24 0.62 |0.78 | 0.75 | 0.59 
27 35 37°39 | 52°20" 2936" 3౩౦6 | 22. 102 28.58 | 36.22 0.61 | 0.79 0.76 | 0.58 
27 36 | 36౨52" | 53°08' 2°33” 3°03’ |22.500 | 28.60 | 37.20 | 0.60 |0.80 | 0.77 | 0.56 
27 37 36°07” | 53°53” 2930" 3౩౦0౦౧ | 22.902 | 28.62 | 38.18 0.59 0.81 0.78 | 0.55 
27 38 35°24' | 5436" 2°27" 2°57’ |23.308 | 28.63 | 39.16 | 0.58 | 0.82 | 0.79 | 0.54 
27 39 | 34942 | 55°18’ 2°25” 2°54' |23.717 | 28.64 | 40.14 | 0.57 |0.82 | 0.80 | 0.54 
27 | 40 | 34°01” 5559" 2°22" 2°51” |24.130 | 28.66 | 41.12 0.56 |0.83 | 0.81 | 0.53 
27 41 33°22' | 56°38” 2920" 2°48' | 24.546 | 28.67 | 42.10 0.55 | 0.84 0.81 | 0.52 
27 | 42 3244 | 5716" 2918" 2°45' | 24.965 | 28.68 | 43.08 0.54 | 0.84 0.82 0.51 
27 43 32207% | 57°53" 2157 2°42' | 25.387 | 28.69 | 44.06 0.53 | 0.85 0.83 | 0.50 
27 | 44 | 3132 | 58°28' 2°13” 2°40' |25.812 | 28.70 | 45.05 0.52 |0.85 | 0.83 | 0.49 
27 45 30°58' | 59902" 2°11” 2°37' | 26.239 | 28.71 | 46.03 |0.51 | 0.86 | 0.84 | 0.48 
27 | 46 | 30°25' | 59°35’ 29009" 2934" | 26.669 28.72 | 47.01 0.51 0.86 0.84 0.47 
27 47 20953" | 6007" 2907" 2°32' | 27.102 | 28.73 | 48.00 0.50 0.87 0.85 | 0.47 
27 48 20921" | 60°39” 2905" 2930" | 27.536 28.74 | 48.98 0.49 | 0.87 0.85 | 0.46 
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( 续 ) 

zı z ó, ó, 0, Or R du do ni ny గ్‌ L, 

27 49 28951" 61°09” 2903" 2°27' | 27.973 | 28.75 | 49.97 0.48 | 0.88 0.86 | 0.45 
27 50 28922" 61938" 2901" 2925. | 28.412 | 28.76 | 50.95 0.48 | 0.88 0.86 | 0.44 
28 28 45°00” | 45°00" 2953" 3°28' | 19.799 | 29.41 | 29.41 0.71 0.71 0.67 0.67 
28 29 | 44°00” | 46°00’ 2°51” 3°24' | 20. 156 | 29.44 | 30.39 | 0.70 | 0.72 | 0.69 | 0.66 
28 30 | 43°01” | 46°59' 2948" 3°21' | 20.518 | 29.46 | 31.36 0.68 0.73 0.70 0.65 
28 31 42905". 47955" 2945" 3°17' 20.887 | 29.48 | 32.34 0.67 | 0.74 0.71 0.64 
28 32 | 41°11” 4849” 2942" 3°14' | 21.260 | 29.51 | 33.32 0.66 | 0.75 0.72 | 0.62 
28 33 40°19” | 49041" 2°39” 3౩౨10౧ | 21.639 | 29.52 | 34.29 |0.65 | 0.76 | 0.73 | 0.61 
28 34 39°28” 50932" 2936" 3౩౮07౧ | 22.023 | 29.54 | 35.27 0.64 | 0.77 0.74 | 0.60 
28 35 38940" | 51920" 2233” 3°04' |22.411 | 29.56 | 36.25 | 0.63 | 0.78 | 0.75 | 0.59 
28 36 37°52” 52°08” 2931" 3౩0౦1౧ 22.804 | 29.58 | 37.23 0.61 | 0.79 0.76 | 0.58 
28 37 37°07” | 52253" 2928" 29358" | 23.200 | 29.59 | 38.21 0.60 0.80 0.77 | 0.57 
28 38 36?23 53°37' 2°26' 2°55' | 23.601 29.61 | 39.19 0.59 | 0.81 0.78 | 0.56 
28 39 35940" | 54020" 2°23” 2°52' | 24.005 | 29.62 | 40.17 | 0.58 | 0.81 | 0.79 | 0.55 
28 40 35°00” 55°00” 2°21’ 2°49' |24.413 | 29.64 | 41.15 | 0.57 |0.82 | 0.80 | 0.54 
28 41 34°20' | 55°40’ 2918" 2°46' | 24.824 | 29.65 | 42.13 0.56 0.83 0.80 0.53 
28 42 33°41' 56°19/ 2916" 2943". | 25.239 29.66 | 43.11 0.56 0.83 0.81 0.52 
28 43 33°04" | 5656" 2°14" 2°41” | 25.656 | 29.68 | 44.09 |0.55 | 0.84 | 0.82 | 0.51 
28 44 32౨29” 37°31” 2°12’ 2938" | 26.077 | 29.69 | 45.07 0.54 | 0.84 0.82 | 0.51 
28 45 31953" | 58°07’ 2910" 2336" | 26.500 | 29.70 | 46.06 0.53 | 0.85 0.83 | 0.50 
28 46 31920" | 5840" 2908" 2933" | 26.926 | 29.71 | 47.04 0.52 | 0.85 0.84 | 0.49 
28 47 30°47' | 59?13 2906" 2°31’ | 27.354 | 29.72 | 48.02 0.51 0.86 0.84 0.48 
28 48 30°16’ | 59°44' 2°04' 2°28' | 27.784 | 29.73 | 49.01 0.50 |0.86 0.85 | 0.47 
28 49 20945" | 6015" 2902" 2226" | 28.218 | 29.74 | 49.99 0.50 0.87 0.85 | 0.47 
28 50 20915” 60°45” 2900" 2°24' | 28.653 | 29.74 | 5098 0.49 | 0.87 0.86 | 0.46 
29 29 | 455000 | 45°00' 2°48' 3౩౨21౧ | 20.506 | 30.41 | 30.41 0.71 |0.71 | 0.67 | 0.67 
29 30 | 44002 | 45°58' 2945" 3°18’ | 20.863 | 30.44 | 31.39 0.70 0.72 0.69 | 0.66 
29 31 43°06” | 46°54' 2°42' 3°14' |21.225 | 30.46 | 32.37 | 0.68 | 0.73 | 0.70 | 0.65 
29 32 | 42°11” 47409” 2°39” 3°11” |21.593 | 30.48 | 33.34 | 0.67 |0.74 | 0.71 | 0.64 
29 33 41°18” | 4842” 2936" 3౩౦8౧ | 21.966 | 30.50 | 34.32 0.66 0.75 0.72 0.63 
29 34 | 40°28” 49932" 2934" 3౩౦4౧ | 22.344 | 30.52 | 35.30 0.65 | 0.76 0.73 | 0.62 
29 35 39939 | 50°21' 2°31” 3°01” | 22.727 | 30.54 | 36.28 | 0.64 | 0.77 | 0.74 | 0.60 
29 36 38°51” | 51°09” 2°29" 2958" |23.114 | 30.56 | 37.25 | 0.63 | 0.78 | 0.75 | 0.59 
29 37 38005” | 51°55” 2926" 29355". | 23.505 | 30.57 | 38.23 0.62 | 0.79 0.76 | 0.58 
29 38 37°21” | 52°39' 2°24' 2°52' | 23.901 | 30.59 | 39.21 0.61 | 0.80 0.77 | 0.57 
29 39 36°38' | 53°22' 2°21” 29350" |24.300 | 30.60 | 40.19 | 0.60 |0.80 | 0.78 | 0.56 
29 | 40 35°57" | 5403" 2°19” 2911" |24.703 | 30.62 | 41.17 | 0.59 | 0.81 | 0.79 | 0.55 
29 | 4l 35°16’ | 54°44" 2°17 2°41’ |25.110 | 30.63 | 42.15 | 0.58 | 0.82 | 0.79 | 0.54 
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( 续 ) 

z ౨ ë, ë, 0. b; R da do n |n గీ b 

29 | 42 | 34937” | 55923 | 2°15’ | 2°32' |25.520 | 30.65 | 43.14 0.57 0.82 0.80 | 0.54 
29 | 43 | 34900” 5600” | 2°13’ 2౩9” |25.933 | 30.66 | 44.12 0.56 |0.83 0.81 | 0.53 
29 44 | 339232 56377 | 2°10’ 2౩6 |26.349 | 30.67 | 45.10 0.55 0.84 0.81 | 0.52 
29 | 45 | ౩248 | 579122 208 | 2°34' |26.768 | 30.68 | 46.08 0.54 0.84 0.82 | 0.51 
29 46 | 32°14’ | 57°46' 206 | 2°32' |27.189 | 30.69 | 47.07 0.53 |0.85 0.83 | 0.50 
29 | 47 | 31941” | 58919” 2004 | 2°29' |27.613 | 30.70 | 48.05 0.53 |0.85 0.83 | 0.49 
29 48 | 3108 | 58°52' | 2°03’ | 2°27' |28.040 | 30.71 | 49.03 0.52 0.86 0.84 | 0.49 
29 | 49 | 30377 | 59923 | 2°01’ 225" |28.469 30.72 | 50.02 0.51 0.86 0.84 | 0.48 
29 50 | 30007” | 59°53’ | 1°59’ | 2°23' |28.901 | 30.73 | 51.00 0.50 0.87 0.85 | 0.47 
30 | 30 | 45000” | 45900” 242 | 3°14' |21.213 | 31.41 | 31.41 0.71 |0.71 | 0.67 | 0.67 
30 | 31 44004 4556 | 2°39’ | 3°11” |21.570 | 31.44 | 32.39 0.70 0.72 0.69 | 0.66 
30 | 32 | 43009 4651" | 2°37’ | 3°08' |21.932 | 31.46 | 33.37 0.68 0.73 | 0.70 | 0.65 
30 33 | 42216 47044 24 | 3°05’ |22.299 31.48 | 34.35 0.67 0.74 0.71 | 0.64 
30 | 34 | 41925 | 48°35’ | 2°32' ౩౦2” |22.672 31.50 | 35.32 0.66 0.75 | 0.72 | 0.63 
30 35 | 40°36' | 49°24' | 2°29' | 2°59' |23.049 31.52 | 36.30 0.65 0.76 | 0.73 | 0.62 
30 36 | 39948” | 50°12' | 2°27’ | 2°56' |23.431 | 31.54 | 37.28 0.64 0.77 0.74 | 0.61 
30 | 37 | 39902 | 50°58' | 2°24' | 2°53' |23.817 | 31.55 | 38.26 0.63 | 0.78 0.75 | 0.60 
30 38 | 38017” | 5143: | 2°22' | 2°50' |24.207 31.57 | 39.24 0.62 0.79 0.76 | 0.59 
30 | 39 | ౩734 | 52°26' | 2°20' | 2°48' |24.602 31.59 | 40.22 0.61 0.79 0.77 | 0.58 
30 40 | 3652" | 53°08’ | 2°17’ | 2°45’ |25.000 31.60 | 41.20 0.60 0.80 0.78 | 0.57 
30 41 | 36°12" | 53°48’ 2215 | 2°42' |25.402 | 31.61 | 42.18 0.59 |0.81 0.78 | 0.56 
30 42 | 35932” | 54°28’ | 2°13’ | 2°40’ |25.807 31.63 | 43.16 0.58 0.81 0.79 | 0.55 
30 43 | 34°54’ | 55906” | 2°11' | 2°37’ |26.215 | 31.64 | 44.14 0.57 0.82 0.80 | 0.54 
30 44 | 34917” | 55°43’ 2009” 2౩5" |26.627 | 31.65 | 45.13 0.56 |0.83 0.81 | 0.53 
30 45 | 33944” 5619 | 2°07’ | 2౩2” |27.042 | 31.66 | 46.11 0.56 |0.83 0.81 | 0.52 
30 | 46 | 33°07" 5653” | 2°05’ | 2°30” |27.459 | 31.68 | 47.09 |0.55 | 0.84 | 0.82 | 0.52 
30 | 47 | 32933” | 57°27' | 2°03’ | 2°28' |27.879 | 31.69 | 48.08 0.54 0.84 0.82 | 0.51 
30 | 48 | 32°00" | 58°00” | 2°01 226 28302 | 31.70 | 49.06 0.53 | 0.85 |0.83 | 0.50 
30 | 49 | 31927” | 58931” | 2°00” | 224 28.727 | 31.71 | 50.04 0.52 | 0.85 0.84 | 0.49 
30 | 50 | 30°58' | 59°02' | 1°58' | 2°21” [29.154 | 31.71 | 51.03 0.52 0.86 0.84 | 0.49 

注 : 1. 本 表 数 值 适用 于 所 有 人 具 形 角 a 的 齿轮 , Eh =1, c*=0.2, 而 m 关 1mm BF, M R, d, 及 n 均 须 
相应 增 减 。 如 D, =10mm， 即 m=2.54mm hF, W R. d, K n 等 值 均 须 乘 以 2.54. 
2. 表 中 1 是 6=1mm 时 计算 的 ， 如 计算 的 齿轮 5=14mm， 则 7 值 须 乘 以 14。 
3. 当 计 算 齿 轮 。* 关 0.2 时 ， 则 o 值 须 另行 计算 。 当 和 త! 时 ， 则 9, O da, n 及 1 值 均 须 男 行 计 





算 。 
(1) 汽车 差 速 器 直 齿 锥 齿轮 的 几何 计算 特点 
汽车 差 速 器 由 于 工 况 原因 ， 齿 数 很 少 ， 小 轮 甚至 不 到 10 W, KERO 14 ~ 25。 
E 力 角 为 22?30'， 有 时 也 用 w =25°。 齿 顶 高 系数 有 ”=0.8， 顶 际 系数 c。”=0.188。 变 位 
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系数 的 选择 也 不 同 于 一 般 的 直 齿 锥 货轮。 
用 圆 拉 法 加 工 直人 此 锥 齿轮 可 获得 高 的 切 前 生产 率 ， 但 从 坯 需 特殊 设计 。 
(2) 直 此 锥 肯 轮 的 根 切 检验 

狼 肯 轮 的 根 切 检验 严格 地 讲 不 能 以 背 馆 上 的 当量 齿轮 计算 ， 格 里 森 公司 提供 了 不 产 
































0 = [(1+tan 6sin gcos'a)'” -1] / (2tan6cos'a) 








RP 0,,, 一 一 不 产生 根 切 时 最 大 齿 根 角 ，; 
6 一 一 分 锥 角 ; 
a 一 一 压力 角 。 





6.2 轴 交 角 允 90° 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 计算 

轴 交 角 5 关 90° 的 弧 齿 锥 齿轮 也 称 斜 交 轴 弧 齿 锥 齿轮 ， 在 按 表 6-12 进行 几何 计算 时 ， 
应 将 下 列 各 项 给 予 变更 。 

(1) 分 锥 角 





sin% 
Z,/ Z, + cosô 
ô =5-ô, 
6, 一 般 小 于 90"。 当 王 很 小 时 ， 锥 距 超 过 机 床 范 围 ， 称 之 为 长 锥 距 齿轮 ， 须 进行 特 
殊 的 切 齿 计算 。 
(2) 齿 项 高 


tanó, = 











Z,CosóÓ, 


按 表 6-12 计算 时 ,hh, 应 将 (za) 代 之 以 2 


z; cosô, 
(3) 切 向 变 位 系数 x, 


21C0SO， 





KR 6-12 中 的 x 仍 按 表 6-9 或 图 6-22 选取 ， 但 横 坐 标 应 为 


(4) 分 锥 顶点 到 轮 冠 的 轴 向 距离 ( 冠 项 距 ) 
గు = Rcosô, — h sinô, 
Ap = Rcosô, - h „sinô, 


63 ”零度 齿 锥 齿轮 的 几何 计算 


弧 贞 零度 齿 锥 齿轮 一 般 是 指 齿 宽 中 点 处 的 螺旋 角 为 零度 或 接近 零度 的 弧 齿 锥 齿轮 。 
它 用 以 取代 直人 齿 锥 齿轮 时 ， 更 易于 控制 轮 齿 接触 区 ， 且 强度 有 所 提高 。 轴 问 力 与 转向 无 
XK, 运转 平 稳 ， 在 磨 齿 时 适用 高 速 传动 。 

格 里 森 制 零度 齿 锥 齿轮 仍 可 按 表 6-12 计算 , 但 与 弧 齿 锥 齿轮 有 如 下 几 点 不 同 : 

1) 螺旋 角 B, =0。 (有 时 B, =0° ~10°)。 

2) 工作 齿 高 、 齿 顶 间隙 及 全 齿 高 与 格 里 森 制 直 齿 锥 齿轮 相同 ， 即 h' =2m,，c = 
0. 188m, +0.05, h=2.188m, +0.05。 





Z, Cosó, ° 









































= 396 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





3) WDS h, 
Q 大 轮 齿 顶 高 





కట s 
త š (z,/z,) 
© 小 轮 齿 顶 高 
h, =h' -h 











4) 齿 根 角 9, 及 根 锥 角 6, 


ha 
0, = arctan R + దీర, 


hp 
0, = arctan — + దీర, 



































R 
Ôn =ó, -0 
ó, =ô; -0 
式 中 ”Ag9 一 一 双重 收缩 齿 零 度 齿 锥 齿轮 的 齿 根 角 修 正 值 (分 ) 。 
` a =20° 时 ， 
Np DR Vdisind, 355.6 
క్‌ జ zpb Zom, 
当 a =22°30' 时 ， 
గం -4868 _ 1512 Vdisind, 355.6 
క్‌ Z zpb Zpm, 
` a =25° 时 ， 
Ag = M12 1512 Vdisind, 355.6 
గ Zp Zpb zm, 
其 中 జా Jz +Z; 
b 齿 宽 ; 
m, 端面 模 数 。 





5) 切 向 变 位 系数 x, 同 直 齿 锥 齿轮 的 切 向 变 
位 系数 ， 见 图 6-20 或 表 6-9, 


6.4 弧 齿 锥 齿轮 切 齿 根 切 验算 


在 弧 齿 锥 齿轮 几何 计算 后 ， 格 里 森 提 供 程序 
可 进行 根 切 检验 。 图 6-24 为 格 里 森 提供 的 B = 35 
不 产生 根 切 的 最 大 齿 根 角 Oma o 
































不 产生 根 切 的 最 大 齿 根 角 Gmax /( ) 
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6.5 ” 摆 线 齿 锥 齿轮 的 几何 计算 分 锥 角 61(*) 
(1) 摆 线 齿 锥 齿轮 的 几何 关系 图 6-24 B=35° 时 不 产生 根 切 的 最 























摆 线 齿 锥 齿轮 是 用 连续 分 度 法 切 具 的 。 端 面 s 
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JJ రం టం), తడవు mR, FAAA, MARRI Hg 

背 。 刀 盘 绕 摇 台中 心 旋 转 时 ， 就 相当 于 假想 平面 齿轮 在 旋转 。 知 刀 盘 上 刀 组 数 为 zy， 
当 刀 盘旋 转 一 周 时 就 相当 于 假想 平面 齿轮 转 过 zy 齿 ， 同 时 工件 也 转 过 zy TWO H T7J 
盘 与 假想 平面 齿轮 这 种 特殊 的 运动 关系 ， 就 形成 了 长 幅 外 摆 线 的 齿 长 曲线 。 

摆 线 齿 锥 齿轮 用 等 高 从 ， 因 此 计算 比较 简 
单 、 准 确 。 图 6-25 表示 长 幅 外 摆 线 锥 齿轮 齿 线 刀 
盘 形 成 半径 ry, JAPO 0,， 假 想 平 面 齿轮 中 心 
M, ZZEE R, 以 及 PP 点 螺旋 角 B, 的 一 般 关 系 。 















































Pr = RosinBs 
E, = R,cosBs 
-2 
Ew = E, 图 6-25 长 幅 外 摆 线 锥 齿轮 齿 线 
E =E +E 形成 原理 


F ss సగ +E y 
式 中 








及 一 一 长 幅 外 摆 线 基 圆 半径 ; 





iw 一 一 思 盘 滚动 圆 半径; 
一 一 刀 位 ; 





(2) PERERA EAEI AALE r, 

r, 为 沿 滚动 圆 切线 方向 切削 刃 的 切 向 半径 ， 也 就 是 刀 盘 的 名 义 半 径 。m =R sinp, 
Bs 最 小 为 29。~ 30"。 标 准 刀 盘 可 用 来 切 标 准 (N 型 ) 延伸 外 摆 线 齿轮 ， 这 种 齿轮 在 受 
载 情况 下 接触 区 向 小 端 移动 。 

用 标准 刀 盘 还 可 以 切削 锥 度 较 小 或 螺旋 角 为 零 或 者 接近 零度 的 锥 齿轮 。 不 过 不 能 采 
H r, = R.sinB, 的 关系 ， 而 使 用 mm >R sinb, 的 关系 ， 这 种 齿 G 型 。 刀 人 齿 排列 顺序 
也 得 到 改变 。 此 种 齿轮 受 载 时 接触 区 向 轮 齿 大 端 移动 。 

标准 刀 盘 名 义 半径 7 (HM mm) 规定 为 39、44、49、55、62、70、78、88、98、 
110、125 共 11 种 。 用 这 11 种 刀 盘 可 切 制 5; ~250mm 的 锥 齿轮 。 表 6-16 列 出 了 EN (及 
TC) 刀 盘 及 刀 此 的 型 号 和 人 参数。 

































































表 6-16 EN 型 标准 刀 盘 的 数据 (单位 : mm) 
VIENA 刀片 法 向 模 数 Ew Ty TKW hy E AAT 
HxB 
EN39/2 2.10 ~2.65 3.5 1533.25 0.70 103.3 
EN3-39 EN39/3 2.35 ~3.00 4 1537 0.75 103.5 6.1 8 x1l 
EN39/5 3. 00 ~3.75 5 1546 0. 90 104 





























= 398 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 

































































( 续 ) 
కక. 刀片 法 向 模 数 త్‌ ry TKW hy E AA 
HxB 
EN44/1 2. 10 ~2.65 4.7 1958. 09 0.70 104 
EN4-44 EN44/3 2. 65 ~3.35 6 1972 0. 80 1045 7:9 8 x1l 
EN44/5 3.35 ~4.25 7.5 1992. 25 0.95 105 
EN49/1 2.35 ~3. 00 5.3 2429. 09 0.75 105. 2 
EN4-49 EN49/3 3.00 ~3.75 6.7 2445. 89 0.90 105.7 8.8 9౫12 
EN49/5 3.75 ~4.75 8.4 2471. 56 1.05 106.3 
EN55/1 2. 65 =3535 6 2451 0.50 106.4 
EN4-55 [55/3 3.35 ~4. 25 Ta 3081. 25 0.95 106. 9 10. 1 11 x14 
EN55/5 4.25 ~5. 30 9.5 3115. 25 1.15 107. 6 
EN62/1 3.00 ~3. 75 8.4 3914. 56 0.90 107.6 
EN5-62 EN62/3 3.75 ~4.75 10.5 3954. 25 1.05 108.3 13.3 11 x14 
EN62/5 4.75 ~6. 00 13.3 4020. 89 1.25 109 
EN70/1 3.35 ~4.25 9.4 4988. 36 0.95 109. 1 
EN5-70 EN70/3 4.25 ~5.30 11.8 5039. 24 1.15 109.8 14.9 12 x16 
EN70/5 5.30 ~6.70 14.9 5122. 01 1. 40 110.7 
EN78/1 3.75 ~4.75 10.5 6194. 25 1.05 110.8 
EN5-78 EN78/3 4.75 ~6.00 13:3 6260. 89 1.25 111.5 16.7 14 x18 
EN78/5 6.00 ~7. 50 16.7 6362. 89 1.50 112:5 
EN88/1 4.25 ~5.30 11.8 7883. 24 1.15 112.9 
EN5-88 EN88/3 5.30 ~6.70 14.9 7966. 01 1. 40 113.7 18.7 16 ౫21 
[88/5 6.70 ~8. 50 18.7 8093. 69 1.65 114.8 
EN98/1 4.75 ~6. 00 13.3 9780. 89 1.25 113.3 
EN5-98 EN98/3 6. 00 ~6. 70 16.7 9882. 89 1. 50 114.3 19.5 16 x21 
EN98/4 6.70 ~8.50 18.7 9953. 69 1.65 114.8 
హాయ EN110/1 6.30 ~6.70 17.9 12420. 41 1. 40 113.7 ah lai 
EN110/3 6.70 ~8.50 22, 5 12606. 25 1.65 114.8 
న. EN125/1 6. 00 ~6. 70 23. 4 16172. 56 1.50 114.2 TE Ezi 
[125/2 6.70 -8. 50 26.2 16311. 44 1.65 114.8 
(3) 摆 线 齿 锥 齿轮 的 几何 计算 
标准 型 摆 线 肯 锥 齿轮 几何 计算 见 表 6-17。 


表 6-17 ”标准 型 摆 线 齿 锥 齿轮 几何 计算 
































序号 项 目 H 算 AR 举 A 
1 齿 数 zı 2 6; 40 
2 大 端 端面 模 数 m, 8.0169 
3 轴 交 角 > 90° 

di =m; 48. 10; 
4 X H A 径 
d} = m.z> 320. 675 
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( 续 ) 
序号 项 目 计算 公式 举 ర్ల 
5 预 造 中 点 螺旋 角 Bs 33°37' 
6 假想 平面 上 =90° 时 ,zp = yz +2 40. 447497 
z, +z cos% 2 
齿轮 齿 数 3790° 时 , ఇ fA a [# as) 
sin% 
61 = arcsin ail 8°31'51”; 
Í TER H 81°28'9” 
ô = X- 6! 
8 HEE R=d,/ (2sinë; ) 162. 13 
9 齿 宽 b=0.285R 42.5 
10 参考 锥 距 Rp =R -0. 415b 144.5 
11 内 锥 距 R =R-b 119. 63 
Rp/R; 1. 2079 
12 中 点 锥 距 R. =R -b/2 140. 88 
R,/R, 0.9749 
初 算 参 考 锥 
13 u ఈ =0.914 (Bn +6°) 36. 2° 
距 处 螺旋 
由 图 6-26 查 取 。 根 据 横 坐 标 B。 和 Rp 的 交点 选取 EN5-88 
14 刀 盘 规格 | 
最 接近 交点 的 刀 盘 半径 r, =88, zw =5 
B Ew =14.9 
由 图 6-27 选择 刀具 型号。 根据 zp 及 Bp 坐标 值 交 5 
15 刀具 规格 N ry =7966. 01 
点 选用 最 接近 的 较 大 型 号 刀具 
rw =1.40 
R? -r3 
16 参考 点 法 向 模 数 mp=2 /二 一 5. 66261 
Zp 一 ZW 
Bp = 0. 79252 
cospp = 
17 参考 点 螺旋 角 ” 2 Rp 
37°34'42" 
Bp 
Ba 由 图 6-28 、 图 6-29 查 出 。 在 横 坐 标 为 1.0 的 上 
18 中 点 螺旋 Jp, 值 处 ， 沿 和 斜 线 方向 与 RARb 的 交点 即 R. 处 螺 Bn =35°30' 
旋 
19 齿 顶 高 a mp 5.30 
20 齿 根 高 hr =1.15h, +0.35 6.40 
21 HA h=h, +h; 11.70 
టా Ao 由 图 6-30、 图 6-31、 图 6-32 查 出 
EI 0 š 1 
23 Jr /h 与 Bp 交点 的 6% 应 大 于 工件 项 锥 角 。 为 Ao = 1230" 

















క... 











防止 二 次 切 顶 ， 尽 量 避 免 刀 倾 
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( 续 ) 
序号 项 目 H 算 公式 举 例 
si (యాలు 0. 317305 
K, 由 图 6-33 查 得 : 
23 辅助 值 0. 953; 
Rp 
K, — cosBp 0. 91193 
R; 
不 根 切 时 ， 人 允许 小 i 一 P 
24 a hinan = [anato ] 2 x tanó, +0. 65r)y 3.10 
轮 的 最 大 齿 根 高 K, cosBp Rp/R: 
25 齿 高 变 位 量 Xm = hg — himax 4. 30 
E ha =h, త్ను 9. 60 
26 变 位 后 齿 顶 高 
ho =h, -2m 1. 00 
pe hg =hí- X. 2.10 
27 变 位 后 齿 根 高 
hp =hr + x, 10.70 
28 ”| 齿 厚 切 向 变 位 A= (i e 0.64 
tanô; 50 
29 法 向 侧 际 ja =0. 05 +0.03m,p 0.20 
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30 31 


32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 


Pp/C) 





图 6-26 EN 标准 刀 盘 选择 用 图 


Tt 





42 43 


44 45 46 
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48 
46 
44 
42 | S 
70 రం = గో 
HE 38 Z 
60 = 36 
FA 34 ⁄ 2 
50 ŒR 十 二 32 Z 
L ౯ ~ qI 30 Ç 
వ TENG కకక Da 
క్‌ susu Hy = 26 
B `= S 24 
30 sss I x 
FHE 1 20 
కకక 4 18 
వల 16 
m 14 
3031 3233 34 35 3637 38 39 40 41 42 43 44 45 12 
10 
(° 
Pp/C) i 
6 08 0.9 1.0 
Rx /Rp 
图 6-27 选择 EN 刀 盘 的 刀具 型 号 图 图 6-28 N 型 齿轮 任 一 点 处 螺旋 角 (R. <R,) 
60 
60 
58 
56 65 
54 
52 
50 
48 Aa=0° 
46 70 
— 44 a 
< 2e a 
< 40 ల్‌ 
38 
36 
34 | T3 
32 : 
30 l 
28 | 
26 T 
24 | 80 bp 
22 | 30 
an 1.0 1.1 12 5 
Rx/Rp 401 
45] 
85 
4 5 6 7 8 9 10 
r fh 
图 6-29 N 型 齿轮 任 一 点 处 螺旋 角 (R >R,) 图 6-30“ 刀 盘 轴 线 倾角 Aa =0° 的 曲线 图 
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HZp=307 
65 
65 
mo 
70 
Ag=1°30 PY: 
Auwx=3 
— 75 
a 5 
75 S 
80 
80 
85 
85 3P 
353 
40 
47] 
4 5 6 7 8 9 10 w 5 5 J 8 Ó 10 
r fh p/h 
b 
图 6-31 刀 盘 轴线 倾角 Aa =1°30' 的 曲线 图 图 632 JAMRA Aa =3° 的 曲线 图 






































1.30 










































































1.20 



































1.15 






































0.85 


图 6-33 


0.90 0.95 
Kb 


选择 系数 K, 的 曲线 图 
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7 准 双 曲 面 齿 轮 的 几何 计算 
71 ， 弧 齿 准 双 曲 面 齿轮 的 几何 计算 








准 双 曲面 齿轮 是 轴线 具有 








局 置 的 齿轮 副 ， 











6-34。 已 知 两 轮轴 线 分 别 为 x, 及 x,, 为 两 轴线 的 


AER, IiE EA, 
中 点 MARS, MARA 
轮 齿 宽 中 点 处 的 半径 > 及，， 
两 















































HW aB. ee 18 TE A Ye 
HZR HY 3 EE 88 ZY 21| 29 WN 




















MAIERS 














线 交 于 C 点 及 DD 点。 直线 CD 叫做 节 垂 线 。0， 
及 0, 分 别 为 小 轮 及 大 轮 的 分 锥 














MA, O M 及 0,M 





为 中 点 锥 距 ，0,M、0,M 与 两 轴线 的 夹 角 也 就 是 两 






















































































轮 的 节 锥 角 。 图 634 ” 准 双 曲面 齿轮 的 主 
弧 齿 准 双 曲 面 齿轮 几何 计算 见 表 6-18。 要 几何 关系 
表 6-18 弧 齿 准 双 曲面 齿轮 几何 计算 
序号 项 目 计算 公式 举 例 
1 小 轮 齿 数 zı 11 
2 大 轮 齿 数 Zz 43 
3 కళ్ళి 0. 2558139 
b, ల 的 大 轮 锥 距 或 用 0. 1554, 
4 大 轮 齿 宽 10 30 
但 不 能 大 于 10m, ) 
5 偏 置 距 E (E E<0.4R,, REE E<0.2R,) 34 
6 大 轮 节 圆 直径 d, 205 
T 刀 盘 半径 70 95.25 
| 初 选 小 轮 中 జ zji 
9 tanB1， 1. 1917536 
10 కా ర్‌ =1.2x =1.2x (3) 0. 3069787 
votò, = 1.2 X — = 1. 2 x ç 
锥 角 ó; వ 2 
11 sinô}, 0. 951717 
2 న! 
ణ్‌ 大 轮 中 点 分 u _ b bsinóë2, _(6) - (4) (11) a GD 
圆 半径 i 2 2 
0. 36868 
13 sine! = Esinë! /ry = (5) (11) / (12) 
(21. 6342°) 
14 cose! 0. 92956 
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计算 公式 


( 续 ) 


举例 





19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 





小 轮 中 点 分 圆 半径 





轮 齿 收缩 系数 














Ta = 





cosg; +tanBinsine! = (14) + (9) (13) 
moazl[z = (12) (3) 


Fa = వ (cose; +tanBinsine!) = (15) (16) 


wa +1.06 
(“z <12 时 用 ) 3% 1.30 ( 当 z 212 时 用 ) 


2 _ (12) 
0 7) 





E ౮) 
(కల) (19) 


cotó2, 





tany = 








1+ (tann)? = Vl+ (20)°2 


sinņ =tanņ/ V1 + (tanm)? = (20) / (21) 


i E 一 rml sinn 
RE 一 


Tn? 


tang. 


tanôj. = sinņ/tane, = (22) / (25) 


/ 
cosO1。 


sinAB’ = sine „/cosô; = (24) / (27) 


cosAB’ 


tanBi = (cose; +tanßi„sine; - cosAB) /sinAB’ 


-05) - (29) 
(28) 





1. 36893 
22. 55267 


30. 87309 


1.28 


318. 06057 
第 一 次 试 算 
第 二 次 试 算 
0. 106897 
(6. 1016°) 
0. 11234 


(6.4097°) 
1. 0057 


1. 0062 
0. 10629 
0. 1115 
6. 1016° 


6. 4097 
0. 34844 


(20. 3919°) 
0. 34660 


(20. 2795°) 
0. 37173 


0. 36950 
0. 28593 


(15. 956800) 
0. 30187 


(16. 7375°) 
0. 96149 


0. 95738 
0. 36240 


(21. 2477°) 
0. 36205 


(21. 2251°) 
0. 93052 


0. 93216 
1. 20560 
(50. 3256°) 
1. 20639 
(50. 3440°) 
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( 续 ) 
序号 项 目 H AAR 举 例 
: , / , — 0. 00502 
31 sinAB' (tan), -tanBi) = (28) [ (9) - (30)] 
— 0. 00530 
32 EL తడ (ఇడి ~tanp!) = (3) (31) 
一 一 Sn. ta <= të) = 
z : ! -0. 00136 
0. 34858 
大 轮回 转 平面 内 sin = sing, - sinm ŽI sinag’ x (20. 4005°) 
33 2 
的 偏 置 角 e 0. 34675 
(యిరు -tanB1) = (24) - (22) (32) 
(20. 2886") 
0. 37140 
34 tane 
0. 36967 
0. 28581 
35 tanôj = వా (22) 
tane (34) 0. 30172 
, 15.9505° 
36 小 轮 节 锥 ôi 
16. 7896° 
0. 92150 
37 cosôj 
0. 95737 
sine _ (33) 0. 36254 
38 sinAB = cos6! (37) 0. 36219 
న n 21.2561° 
39 | 节 平 面 内 的 偏 置 角 Ap 
21. 2348° 
40 AB 0.93197 
cos. 
0. 93210 
41 tang; = [cose! + (డిస్‌ sine; + sinAB’ x 
(tani, ~tanB!) -cosA8] —— = 1. 19159 
sinAB 
1. 19144 
(15) + (31) - (40) 
(38) 
a 49. 9960° 
42 小 轮 中 点 螺旋 角 B, 
49. 9925° 
0. 64284 
4 cosbi 
0. 64289 
క్‌ 28. 7399 
44 大 轮 中 点 螺旋 角 B,=B, -AB= (42) - (39) 
28. 7577? 
0. 87681 
45 ౧౦౩6 
0. 87666 
0. 54839 
46 (206% 
0. 54879 
0.311439 
47 cotô, = tanņ/sine = (20) / (33) 













































































0. 32369 
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( 续 ) 
序号 项 目 计算 公式 举 H 
， 72. 7014。 
48 大 轮 节 锥 角 Ó; 
72. 0637° 
. 0. 95477 
49 sinó; 
0.95140 
0.29735 
50 cosó; 
0.30746 
本 | +rma 一 sinAB' x (tay, -tangi ) | 31.95193 
23 
32. 12258 
cos; = [ (17) + (12) (32)] / (37) 
296. 48710 
52 T„2/cosô, = (12) / (50) 
286. 27257 
i a / / / y 
+ — x t = t: 
[raa T m2 z sinAB ( anBin an, ) 328. 47963 
53 
ro 318. 39495 
cos6l +— < = (51) + (52) 
cosó; 
Ši r.o Cos; _ (12) (45) 80. 90186 
sinó; (49) 81.23473 
ప / / / | 
+r 一 te -t 
ss [న్న T m2 z sinAB’ x (tanim - tang; ) 71. 95582 
,ss _ (43) (51) 68.4452 
(cos6itan6| ) = (35) 
T 82. 08479 
s inä ఇ (41) (55) (46) (54) 
(53) 81. 41359 
a 7. 1926° 
57 节 面 极限 压力 角 - Aay; 
6. 6228° 
0. 99213 
58 cosAao 
0. 99333 
[tan8，( -tanAaol ) 003561] Z 
| +a sinag x (tangi - tang) | 3. 05738 
Z. 
š 3. 01966 
_ (41) (56) 
(51) 
60 (46) (56) / (52) E 
0. 15607 
5825. 67703 
61 (54) (55) 
5560. 12734 
62 [ (54) (55)] / (61) De 
0. 00230 
63 (59) (60) (62) I 
十 十 
3. 17803 
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( 续 ) 
序号 项 目 计算 公式 举 例 
64 [ (41) (46)] / (63) 12003 
Í Ü - 0. 20222 
65 r= (64) / (58) 
66 (7) / (65) 
67 (3) (50); 1.0- (3) 
(5) 
68 047- (17) (35); (35) (37) 
69 (37) + (40) (67) 
齿 宽 中 点 圆心 
70 al Am = (49) (51) 30. 56142 
到 公 重 线 的 距离 
节 锥 中 点 到 
71 Aa = (12) / (47) - (70) _2. 02653 
公 垂 线 的 距离 
72 Pis Ro= (12) / (49) 
轮 中 点 锥 距 
73 下 直面 癌 的 六 R,=— —=0.5 (6) / (49) 107. 7360 
轮 外 锥 距 2 ”2sin6; ai | 
74 (73y' = (72) 
75 ”| 大 轮 平均 工作 齿 高 h'a =K (12) (45) / (2) 7. 36920 
76 (12) (46) Z (7) 
77 (49) / (45) - (76) 
ay 工业 传动 z >8 WHH 42°30', ఇ <8 时 用 45°。 
轮 齿 两 侧 齿 形 S s ` n 
78 的 总 和 载重 汽车 ， 拖 拉 机 用 45 38 
轿车 用 38。 
79 sindy 
80 as/2= (78) /2 
Qs 
81 cos ౮ 
82 
tan 
83 (77) / (82) 
84 齿 根 角 的 总 和 20, = 6. 85773。 
85 大 轮 齿 顶 高 系数 h 0.17 
86 గగ =1.150- (85) 0.98 
87 大 轮 中 点 齿 顶 高 hao =h'oh5 = (75) (85) 1. 25374 
88 大 轮 中 点 齿 根 高 hao = h'a CG, +0.05= (75) (86) +0.05 7. 27745 
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( 续 ) 
序号 项 目 计算 公式 举 例 
双重 收缩 上 耸 
Oa = (84) (85) 
89 大 轮 齿 顶 标准 收缩 齿 
g -3438 (87) 
2 (72) 
90 sinô y 
91 大 轮 齿 根 双重 收缩 上 从 
0n = (84) - (89) 
标准 收缩 齿 
g -3438 (88) 
ES (2) 
92 sinô p 
93 大 轮 外 端 齿 顶 高 ha = (87) + (74) (90) 1. 55401 
94 大 轮 外 端 齿 根 高 hp = (88) + (74) (92) 8.74124 
95 Thi g: c=0.150 (75) +0.05 1. 15624 
96 大 轮 外 端 全 齿 高 h= (93) + (94) 10. 29525 
97 KSh LEA ES h'=h-c= (96) - (95) 9. 13901 
98 大 轮 的 顶 锥 ô =ó, +02 = (48) + (89) 73. 21076° 
99 sinó 
100 cosó,o 
101 大 轮 的 根 锥 ôn =ó; -0p = (48) - (91) 66. 46351。 
102 sinóp 
103 cosóp 
104 cotóp 
105 大 轮 齿 顶 圆 直 径 do =2 (93) (50) + (6) 205. 95714 
106 (70) + (74) (56) 
107 u ss. Ake = (106) - (93) (49) 33. 72632 
AEREN ü I 
108 [ (72) (90) - (87)] / (99) 
109 [ (72) (92) - (88)] / (108) 
从 大 轮 顶 锥 顶点 到 Aoa = (71) - (108) 
110 Ra -2. 65627 
公 垂 线 的 距离 ( 正 值 表示 顶点 位 于 公 垂 线 外 侧 ， 负 为 内 侧 ) 
轮 根 锥 顶点 到 
111 న. 到 4up = (71) + (109) —0.05549 
AERES 
112 (12) + (70) (104) 
0. 33481 
113 sins; = (5) / (112) 
(19. 5608°) 
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( 续 ) 
序号 项 = H 算 公式 举 例 
114 cose; = V1 — (113) 
115 tans; = (113) / (114) 
116 sinô, = (103) / (114) 0. 37628 
117 小 轮 项 锥 ôa 22. 1038° 
118 cosô 
119 tanó,, 
120 [ (102) (111) + (95)] / (103) 
u o A= C aii 
122 tand’ = CE es 0. 0276802 
123 À'; cosà’ 13839373 
0. 999617 
124 AA'= (39) - (123); cosAA! 
125 a= (117) - (36); 006% alieni 
0. 995702 
本 (113) (67) - (68); 
— (113) (67); - (680%, 
127 (123) #7/ (124) 
128 (68); + (87) (680% 
129 (118) / (125) 
130 (74) (129) 
131 మ. Aa = (128) + (130) (129) + (75) (126) 102. 62142 
132 (4) (07) = (130) 
133 < A= (128) - (132) (129) + (75) (126); 73. 02019 
134 (121) + (131) 
135 小 轮 外 径 da = (119) (134) /0.5 86. 74147 
136 (70) (100) / (99) + (12) 
137 sing = (5) / (136) 0. 34887 
138 Eo 20. 4182° 
139 coseo 
140 [ (99) (110) + (95)] Z (100) 
141 人 శం = 2 CBT) SU 18. 19810 





公 垂 线 的 距离 











(139) 
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( 续 ) 
序号 项 E 计算 公式 举 A 
142 sinó, = (100) (139) 0. 27070 
143 小 轮 根 锥 角 ôn 15. 70614° 
144 cos51 0. 96260 
145 tanë, 0.28120 
146 允许 的 最 小 侧 际 Jamin 
147 允许 的 最 大 侧 际 了 
148 (90) (92) 0. 00195 
149 (96) - (4) (148) 0.23665 
150 大 轮 内 锥 距 Ro = (73) - (4) 77.736 











HE, 表 中 括号 内 的 数字 指 序号 。 
7.2 ， 摆 线 齿 准 双 曲 面 齿 轮 的 几何 计算 


摆 线 齿 准 双 曲 面具 轮 ， 根据 其 偏 置 距 E 的 相对 大 小 可 分 为 两 种 计算 。 一 种 为 HN 
型 ， 另 一 种 为 HG 型 。 
7.2.1 HN 型 准 双 曲面 齿轮 





用 。 









































d 
HN మం గయకు E ల, BDE <0.1484,, 2 <0.24 XS: 一 >33 的 情况 下 使 
ea 1 


























HN 型 准 双 曲 面 齿轮 使 用 标准 的 EN AJIRA, తరాలకు PE BE 52 00 303835 
车 等 非 轿 车 齿轮 。HN 型 准 双 曲 面具 轮 几何 计算 可 参阅 《齿轮 手册 》 (上 册 ， 机 械 工 业 


出 版 社 ) 。 


7.2.2 HG 型 准 双 曲 面 齿 轮 





HG 型 准 双 曲 面 齿轮 用 于 偏 置 距 较 大 的 






































情况 ， 即 用 于 已 <0. 208d, XU <0.33 的 情 


况 。HG 型 齿轮 的 偏 置 距 可 以 比 HN 型 的 大 
40% 。 此 种 齿轮 不 能 用 标准 的 EN 型 刀 盘 切 
A, 要 用 EHN 刀 盘 。HG 型 准 双 曲面 齿轮 
的 尺寸 见 图 6-35， 几 何 计算 如 下 : 

1) 初 选 大 轮 分 锥 角 FEZI cot6, = 


1.2 x 过 求 出 6,。 
z, 


2) 初 算 AA, 


-0.072 టకు 
z, 

































































॥ 








值 ” 按 公式 AA, 


图 6-35 HG 型 准 双 曲 面 齿 轮 的 尺寸 
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3) 确定 4 及 4 尺寸 EISERES b A| 
4) 确定 大 轮 参考 点 处 的 分 度 贺 半 径 
d, 


గ = హ్హీ-0. 183.4 - 2.) 


Jp, DBE Aua Zt Ano 





RERBA, rT HRE I 

5) 第 一 次 试 算 

D ”确定 小 轮 放大 系数 K。 当 B=50° 时 ， 由 图 6-36 RRR EN Koffi "B, 
关 50° 时 ， 用 下 式 计算 K: 


K = tanBysing, + cosg‘, 
式 中 e} =50° -Bo; Bh =8 =arccos (0. 6428K.,) 。 





D 确定 9。 由 图 6-37 根据 一 及 也 查 出 值 。” 值 增加 则 减少 ， 即 刀 盘 名 义 半径 


减 小 。 I 
6) 第 二 次 试 算 “如果 第 一 次 试 算 B 与 要 求 的 数值 相差 太 大 ， 就 要 用 算得 的 sing 
和 cosp 代入 天 值 公式 中 ， 算 出 新 的 天 值 。 进 一 步 试 算 六 。 第 一 次 计算 的 往 往 与 w 值 


不 一 致 ， 要 用 新 的 tann 值 重 算 。 可 以 用 衬 乘 以 旧 的 tany 值 ， 以 其 积 作为 新 的 tann 值 进 


Th 
行 第 二 次 试 算 。 



















































































































































































































































































































































































1.45 
1.44 0.17 ౧ 
143 2.00 0.16 AN 
142 2.05 0.15 సు 
2.10 సన 
1.41 2 15 0.14 SN ss 
. 5 N 
1.40 220 0.13 IN S 
1.39 TA s సు 
`< 1.38 2.35 మై LA 
240R 0.11 ci 
1.37 245 Š iia °: 
2.50 : 
1.36 2.55 
20 0.09 
1.35 265 0.08 
1.34 z 0.07 
1.33 2.85 
Ts 2.90 0.06 
l 300 0.05 
1.31 1⁄8 
0.15 0.20 0.25 0.30 一 3.15 0.15 0.20 0.25 0.30 
21/22 21/22 

















图 636 HG 型 准 双 曲面 齿轮 的 K 值 图 6-37 HG 型 准 双 曲面 齿轮 的 tany 值 
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HG 型 准 双 曲 面具 轮 几 何 计算 见 表 6-19。 


表 6-19 HG 型 准 双 曲面 齿轮 几何 计算 


(单位 : mm) 


























































































































序号 项 H 符号 或 公式 举 例 
1 小 轮 螺旋 方向 
了 齿 数 z z, 
3 大 轮 分 度 圆 直径 d, 
4 大 轮 齿 宽 b 
š i ed a 
度 圆 半径 
6 (| E 
7 rp/E 
8 小 轮 安 装 距 A, 
" 大 轮 前 端面 到 轴线 శ 
公 重 线 的 距离 j 
1. 小 轮 轮 冠 到 轴线 公 E 
垂 线 的 距离 
11 大 轮 安装 距 A, 52.9 
12 小 轮 放 大 系数 K 1.4173 
13 m pus E 28. 62658 
度 圆 半径 2 
14 参数 tany 0. 132939 
n 1°32'38” 
15 | 参考 点 处 的 偏 置 角 @, = arcsin — 23933441" 
P2 
tanó, = sing ,/tanņ 3. 138696 
16 大 轮 分 锥 ó, 72°19'40" 
17 小 轮 分 锥 sinó, = cosp cos6, 0. 176102 
ë, 16°01'40" 
ji 在 假想 平面 齿轮 上 参 తన sing, 2191107 
考点 处 的 偏 置 角 :0s0) 
19 tanßpı = 1. 192783 
sinpp 
20 “| 小 轮 参 考点 处 螺旋 Pri 50°0'28” 
大 轮 参 考点 处 螺旋 Pr =Bri -Pp 24°23'28" 
21 小 轮 参考 锥 距 Rp = గ్య (యర్‌ 103. 681194 
22 KREEK HEE Rp =rp/sinô, 
23 న మ. 0. 475501 








గ singp 
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( 续 ) 
序号 项 H 符号 或 公式 举 例 
; R p cospp 
j Gg gcosßp cosBp;, + sinB, 8347 
25 JÉ JAMG EHN11-105, zw = 11 
T 105 
Z2 
ros. + Rp కొర్కు 
2zW 
26 r= 82. 872 
Z2 
— + sinó, 
ZW వ 
27 Ap, = గా cospa 83. 675 
28 Åp = rpi 6097 28. 379 
小 轮 节 锥 顶点 到 轴 本 
29 U i AA, =— -Ap +15. 975 
线 公 垂 线 的 距离 tanó, 
大 轮 节 锥 顶点 到 轴线 
30 క్‌ AA, = -Ap +6. 933 
AERES ~” tan6， 四 
Rp sinBp! ~ Rp sinb pz 
వే pnag Rp [టర్‌ + Rp tanô, 0.116871 
m = Aa =6°46'=7° 
32 “| 小 轮 压 力 角 的 变化 量 Aa 
a =20° 
33 小 轮 外 刀 压 力 角 al =a -Aa -20' 12940" 
34 小 轮 内 刀 压 力 角 ail =a + Aa +20' 27020" 
35 大 轮 外 刀 压 力 角 ap =a + Aa 27° 
36 大 轮 内 刀 压 力 角 an =a -Aa 12°20' 
2 
37 “| 参考 点 法 向 模 数 mp = cop 4. 086990 
2 
772nP 
E, => zw 22. 478445 
39 未 变 位 的 齿 顶 高 h, Smp 4.0 
40 未 变 位 的 齿 根 高 hr = 1. 15h, +0. 35 5.0 
41 齿 高 h=h +h; 9.0 
tanô;sin’a, 
42 | 小 轮 无 根 切 的 齿 根 高 hh =2 (Aa అతీత) x— +0.2mop 3.0 
coso; 
43 变 位 量 xm 宇 he -hi 2.0 
44 小 轮 齿 顶 高 hu =h,+x, 6.0 
45 小 轮 齿 根 高 hn = h; — xm 3.0 
46 大 轮 齿 顶 高 ho =h, -xm 2.0 
47 大 轮 齿 根 高 hp =h, +xm 7.0 
48 切 向 变 位 量 As~ (tanô, -1) < 0.12 








50 
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( 续 ) 
序号 项 目 符号 或 公式 举 గో 
49 法 向 侧 阶 六 一 0.05 +0. 03m,p 0 8 
ha 
50 AA. =A4, +- 37. 706 
sinó, 
小 轮 齿 顶 圆 直径 
51 da =2 (Aka +AA) xXtanó, 82. 28 
(大 端 ) 
大 轮 此 项 圆 直径 
52 — da =d; + 2h cos8; 224.21 
(大 端 ) 
A === d, 
53 大 轮 轮 冠 距 Aka = À, + AA, +h, sinó; -一 一 一 19. 50 
2tanô, 
54 4 = Ata + bcosô, 29. 22 








8 锥 齿轮 传动 的 设计 计算 


8.1 锥 齿轮 的 轮 齿 受 力 分 析 


外 














EE 齿轮 轮 齿 受 力 计算 





公式 见 表 6-20。 


表 6-20 锥 齿轮 轮 齿 受 力 计算 公式 




















1) 转 矩 的 方向 由 大 端 向 锥 项 方向 观察 
2) F, 指向 轮 心 为 正 ，F. 指向 大 端 为 
















































































IE, F. F. 公式 中 “ +” 号 按 下 表 确 定 
i E| E 向 RF, RF, 
右 旋 + 一 
顺 时 针 
左 旋 一 十 
右 旋 一 + 
逆 时 针 I 
左 旋 + ë 
作用 力 W. FREIA 弧 Ñ 
d, 一 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 (mm), d, =d (1 -0.50 ); 
圆周 力 F „ =200004, 7 一 名 义 转 和 矩 (N - m), T=9550P/n; 
P 一 名 义 功率 (kW); 
n 一 转速 (r/min) 
径 向 力 F. = Ftanacosd 下 ,= s: ( tana „cosô F sing „sinô ) 
cosB, 
轴 向 力 F, = F „tanasinô E= g. (tan, sinB F siyB, cos8) 
cosb m 
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8.2 锥 齿轮 主要 尺寸 的 初步 确定 和 主要 参数 的 选择 


锥 齿轮 的 设计 首先 应 根据 工 况 、 载 荷 及 加 工 条 件 确 定 其 齿 制 类 型 ， 然 后 根据 经 验 公 
式 或 图 表 类 比 选择 齿轮 的 基本 参数 和 确定 主要 尺寸 ， 再 进行 几何 计算 和 强度 校 核 。 

分 度 圆 直 径 d: 应 保证 足够 的 齿 面 接触 强度 和 齿 根 抗 弯 强度 ， 可 按 表 6-21 所 列 公 
式 估计 ， 亦 可 查 取 有 关 资 料 中 的 图 表 或 类 比 确定 。 










































































表 6-21 锥 齿轮 传动 简化 设计 计算 公式 (单位 : mm) 
齿轮 种 类 接 触 强 度 抗 弯 强度 
) KT. సే KT Fr 
ala d, >966 : 7౫15. 9 ! 
零度 齿 (1-0. 5) 2 bz uotip (1-0. 5b% ) biz Vu +l ౯౫ 
3 KT, 2 KT, Ypa 
弧 齿 d, 2897 u m>15.4 x 
(1-0. 500) 2 urp (1-0. 5b% ) biz V +l Fre 
注 : 本 表 接触 强度 计算 式 仅 适用 于 钢 制 齿轮 副 ， 对 钢 -铸铁 、 和 链 铁 -铸铁 齿轮 副 ， 应 将 求 得 的 di 分 别 乘 以 
0. 9 和 0. 83, 


K—R RÉ, WR K=1.3~1.6, HRM PTA, VEIER, BERERE DA DA EAT AAE er 
时 ， 应 取 较 小 值 ; 采用 多 缸 内 燃 机 驱动 时 , 天 值 应 增 大 20% 左右 ; 
九 一 小 轮 名 义 转 和 矩 (మ); 
cup 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 一 般 可 取 Cup =Opim/l- 1，ou 如 图 37、 图 3-9、 图 3-11 、 图 3-12、 图 3-15 、 
图 3-16、 图 3-19 所 示 ; 
wu 一 齿 § 数 比 ,，u =z [zi ; 
bg 一 齿 宽 系数 ; 
Yra AJE RX 
amp 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 一 般 可 取 urp = Gri Z1.2, Com  HHE3-8. F3-10. F3-13. 93-14. 93-17, 
图 3-18 、 图 3-20 所 示 ; 
di 一 小 齿轮 大 端 分 度 圆 直径 (mm); 

m 一 大 端 模 数 ( mm) 。 

齿 数 z 及 模 数 m: d 一 定时 ，z, 少 则 m 大 ， 有 利于 提高 抗 弯 强度 ; z, 多 则 有 利于 提 
高 接触 强度 和 平稳 性 。z, 可 由 图 6-19 和 图 6-21 查 取 。z, 需 大 于 许可 的 最 少 齿 数 ( 见 表 
6-14) ， 否 则 需 进行 根 切 验算 。 曲 线 齿 可 取 非 标准 模 数 。 

克 林 贝 格 不 同型 号 的 铣 上 从 机 和 刀 盘 的 加 工 范围 见 表 6-22、 表 6-23。 

表 6-22” 克 林 贝 格 铣 齿 机 加 工 范 围 










































































d max m m, b 轴线 偏 移 
机 床 型 号 3 Ma 
/mm /mm /mm /mm /mm 
630 6~14 3.5~8 100 
AMK635 0° ~90° 5~120 0° ~50° +100 
750 (15-23) | (1-13) (120) 
1000 6-23 3.5 ~13 8 ~100 
AMK855 0° ~ 90° 130 0° ~ 50° +100 
(1150) (27) (15.5) (6 ~120) 




















注 : 括号 内 的 数值 为 扩展 范围 。 
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表 6-23 ” 克 林 贝 格 铣 齿 机 加 工 模 数 范围 


机 床 型 号 刀 盘 半径 齿 宽 中 点 法 向 模 数 mn/mm 


r/min 2o 29 RRA 6 7 8 TAN 15 
LL m shu ul uli యయ l 





75 
100 
135 
170 


KNC60 





135 
170 
210 న e 
260 —Tp.. 


AMK855 

































































Œ: KNC60 和 AMK635 机 床 加 工 范围 相 近 。 

WERD: 5=b*R<10m，b” <0.3， 克 林 贝 格 齿 制 的 ”还 应 随 载 茶 轻 重 而 调 
整 ， 对 零度 弧 齿 5" <0. 25， 齿 宽 过 大 不 利于 切 齿 及 保证 小 端 轮 齿 强 度 。 

螺旋 角 B,: B. 影响 轴 向 重合 度 和 轴 疝 力 ， 一 般 工业 锥 齿轮 取 pB,,35°*， 以 使 ల > 
1.25。 螺 旋 角 方向 应 使 小 轮 受 的 轴 疝 力 指 向 大 端 ， 受 力 后 使 齿 侧 间隙 增 大 。 当 有 正 反 转 
时 ， 应 以 此 方向 作为 主 旋 向 ， 且 应 采用 锁 紧 螺母 可 靠 地 固定 轴 、 齿 轮 和 轴承 的 轴 向 位 
置 ， 避 免 因 反 转 时 产生 轴 向 位 移 而 咬 死 。 

侧 院 广 : Ja 的 大 小 根据 模 数 、 精 度 和 工作 温度 而 定 。 格 里 森 推荐 侧 际 见 表 6-24， 摆 
线 齿 的 侧 际 可 按 下 式 计算 : 





















































J, =0. 05 +0.03m, 





RP m — H శం 











表 6-24 ” 弧 齿 锥 齿轮 副 的 推荐 法 向 侧 隙 (单位 : mm) 
模 数 m. <1.5 2.5 4 6.5 8.5 13 18.5 25 
0.05 ~ 0.05 ~ 0. 10 ~ 0.15 ~ 0.20 ~ 0. 30 ~ 0. 46 ~ 0.50 ~ 


法 向 侧 际 元 


0. 075 0.10 0. 15 0.20 0.30 0.40 0.66 0.75 





8.3 锥 齿轮 承载 能 力 计 算 方法 


8.3. 1 概述 和 通用 影响 系数 (GB/T 10062. 1 一 2003 ) 
(1) 范围 
GB/T 10062 中 的 计算 公式 为 直上 元 、 和 斜 齿 、 零 度 齿 和 弧 齿 锥 齿轮 ( 除 准 双 曲面 齿轮 

外 ) 的 接触 和 弯曲 强度 的 计算 提供 了 一 个 统一 的 适用 方法 。 适 用 于 等 高 耸 、 收 缩 齿 。 
计算 公式 考虑 了 已 知 的 影响 轮 齿 点 蚀 与 在 齿 根 圆 角 处 断裂 的 各 主要 系数 。 计 算 公 式 

不 适用 于 轮 齿 的 下 述 损坏 形式 : 塑性 变形 、 微 点 蚀 、 表 层 压 碎 、 焊 合 、 磨 损 等 。 弯 曲 强 

度 的 计算 公式 适用 于 齿 根 圆 角 的 断裂 强度 计算 ,但 不 适用 于 轮 齿 工 作 表 面 的 弯曲 强度 计 

算 ， 也 不 适用 于 轮 缘 或 辆 板 、 轮 载 失 效 的 强度 计算 。 对 于 特种 类 型 的 锥 齿轮 的 抗 点 蚀 与 

弯曲 强度 承载 能 力 可 用 恰当 选择 通用 计算 式 中 的 各 系数 的 数值 来 进行 计算 。GB/T 
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10062 不 适用 于 接触 不 良 的 锥 齿轮 。 

GB/T 10062 适用 于 当量 圆柱 齿轮 端面 重合 度 లృ 2 的 锥 齿轮 。 对 于 大 小 齿轮 的 齿 
高 变 位 系数 总 和 为 零 ( 即 哮 合 齿轮 副 的 法 向 工作 压力 角 等 于 基本 齿 条 的 法 向 压力 角 ) 
的 齿轮 ， 该 标准 中 给 出 的 各 种 关系 式 是 有 效 的 。 

注 : 准 双 曲 面 齿 轮 的 承载 能 力 的 计算 方法 由 切 齿 机 床 的 制造 厂家 提供 。 

注意 : 当 这 个 方法 用 于 大 的 螺旋 角 、 大 的 压力 角 和 大 的 具 宽 45>10m,,，(m,, 为 中 点 
法 面 模 数 ) 时 ，GBZT 10062 的 计算 结果 应 经 过 验证 确定 。 

(2) 应 用 

1) 方法 

© ÆW, GB/T 10062 主要 用 于 计算 从 图 样 或 测量 (重新 计算 ) 中 获得 必要 数据 
的 锥 齿轮 。 在 初步 设计 阶段 ， 所 获得 的 数据 是 有 限 的 ， 对 于 某 些 系数 可 采用 近似 或 经 验 
的 数值 。 此 外 ， 在 某 些 应 用 场合 或 粗略 计算 中 ， 某 些 系数 可 设 定 为 “1” 或 某 个 常数 。 
但 此 时 应 选用 保守 的 安全 系数 [ 见 (2) 2) ] 。 无 论 何 种 情况 ， 如 果 A、B、C 法 的 结果 
不 一 致 ， 则 优先 选择 实际 尺寸 、 全 负荷 试验 。 如 果 A 法 的 精确 度 与 可 靠 度 已 被 证 明 ， 
与 B 法 比较 优先 选用 A 法 ,同样 B 法 与 C 法 比较 则 优先 选用 B 法 。 

@ ”实际 尺寸 、 全 负荷 试验 。 具 轮 传动 设计 实际 尺寸 、 全 负 和 蓓 的 试验 是 预测 整个 齿 
轮 系统 性 能 (齿轮 承载 能 力 ) 的 最 有 效 的 方法 。 试 验方 法 不 需要 用 A、B、C 法 中 任 一 
种 计算 来 校 验 。 然 而 ， 对 于 锥 齿轮 ， 习惯 上 用 B 法 或 C 法 进行 初始 设计 ， 然 后 用 试验 
方法 来 改进 ， 以 达到 最 佳 的 轮 具 接触、 工作 的 平衡 性 以 及 可 调节 性 。 

© A 法。 从 其 他 类 似 的 齿轮 传动 结构 的 运行 中 获得 丰富 的 经 验 ， 从 试验 结果 或 现 
场 数据 的 推论 中 获得 满意 的 指导 资料 。 包 括 在 上 述 推论 中 的 系数 要 用 精确 测试 和 传动 系 
统 的 深入 的 数学 分 析 或 运行 现场 的 经 验 等 来 评价 。 为 使 用 A 法 ， 要 知道 齿轮 载荷 的 全 
部 数据 ， 这 些 数据 要 清楚 被 描述 并 提供 全 部 数学 分 析 与 试验 的 前 提 条 件 、 边 界 条 件 、 影 
响 到 结果 的 各 种 特征 等 。 例 如 ， 这 种 方法 的 精确 度 要 通过 公认 的 齿轮 测试 来 证 实 。 对 于 
这 种 方法 ， 用 户 和 供应 者 协商 一 致 。 

D B 法 。 从 其 他 类 似 的 齿轮 传动 结构 的 运行 中 获得 丰富 的 经 验 ， 从 试验 结果 与 现 
场 数据 的 推论 中 获得 满意 的 指导 资料 。 推 荐 本 计算 方法 用 于 设计 方案 的 比较 。 此 外 ， 对 
某 些 系数 给 出 了 近似 的 方法 及 其 评价 的 相关 假定 。 对 于 给 定 工作 条 件 下 的 相关 假定 的 有 
效 性 要 予以 检验 。 

@ C 法 。 在 评价 某 些 系数 时 ， 如 不 能 获得 适当 的 试验 结果 或 类 似 设计 的 现场 经 
验 ， 则 要 采用 进一步 简化 的 计算 方法 。 上 述 简化 计算 方法 对 于 特定 的 使 用 条 件 或 某 些 特 
定 的 前 提 (例如 ， 与 验收 试验 相关 的 前 提 条 件 ) 是 适用 的 。 

2) 安全 系数 。 当 选择 安全 系数 时 ， 人 允许 的 齿轮 失效 概率 应 小 心地 权衡 ， 以 平衡 可 
靠 度 与 成 本 之 间 的 关系 。 如 果 在 实际 载荷 条 件 下 用 试验 齿轮 箱 的 方法 能 精确 鉴别 齿轮 的 
性 能 ， 则 可 采用 较 低 的 安全 系数 。 安 全 系数 由 计算 强度 除 以 工作 应 力 来 确定 。 

除 上 述 总 的 要 求 以 及 与 表面 接触 疲劳 强度 (点 蚀 ) 和 齿 根 弯 曲 强度 (GB/T 
10062. 2 一 2003 、GBZT 10062. 3 一 2003 ) 有 关 的 特殊 的 要 求 以 外 ， 只 有 当 仔 细 考 虑 了 材 
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料 数据 的 可 靠 度 、 计 算 所 用 载荷 值 的 可 靠 度 后 才能 确定 安全 系数 。 在 给 定 的 失效 概率 条 
件 下 ， 用 于 计算 的 材料 的 疲劳 极限 才 是 有 效 的 (GB/T 3480. 5 一 2008 材料 的 疲劳 极限 在 
失效 概率 为 1% 的 情况 下 有 效 ) 。 当 安全 系数 增加 时 ， 则 失效 的 危险 降低 ， 反 之 亦 然 。 
如 果 载 荷 或 系统 对 振动 的 响应 是 估算 的 而 不 是 测试 所 得 的 ， 则 应 采用 较 大 的 安全 系数 。 

在 确定 安全 系数 时 ， 要 考虑 下 述 的 变化 : 

一 一 由 于 制造 公差 引起 的 齿轮 几何 参数 变化 : 

一 一 对 中 度 的 变化 ; 

一 一 由 于 化 学 成 分 、 纯 净 度 与 微观 结构 的 变化 (材料 质量 与 热处理 ) 引起 的 材料 


变化 ; 






































润滑 与 从 轮 使 用 寿命 期 间 维护 的 变化 。 

安全 系数 取 值 的 合理 性 取决 于 计算 中 的 假定 的 可 靠 性 (例如 : 计算 的 载荷 假定 ) 
以 及 齿轮 本 身 所 要 求 的 可 靠 性 (可 能 发 生 的 齿轮 失效 ) 。 

齿轮 产品 应 具有 接触 强度 的 最 小 安全 系数 S =1， 弯 曲 强度 的 最 小 安全 系数 S. 
=1.3 (XIA EAE), Sen =1.5 (对 于 直 锥 齿轮 或 B, 大 "的 斜 齿 锥 齿轮 ) ç 

对 于 点 蚀 损坏 与 断 齿 的 最 小 安全 系数 ， 供 应 者 与 用 户 应 协商 一 致 。 

3) 强度 系数 

Q 试验 。 对 齿轮 箱 的 性 能 的 考验 ， 最 有 效 的 方法 是 实际 尺寸 、 全 负荷 的 试验 。 然 
而 ， 这 个 方法 受到 高 成 本 的 限制 。 当 类 似 的 设计 有 丰富 的 经 验 并 能 获得 有 关 数 据 时 ， 那 
么 可 从 上 述 经 验 与 数据 中 通过 推断 分 析 获 得 满意 结果 。 男 一 方面 ， 当 不 能 获得 适用 的 测 
试 数据 与 现场 运行 数据 时 ， 应 保守 地 选取 强度 系数 值 。 

© 制造 公差 。 强 度 核算 各 系数 的 取 值 应 基于 零 部 件 加 工 的 最 低 的 规定 精度 。 精 度 
等 级 应 按 GB/T 10095. 1 一 2008 齿 距 偏差 确定 。 

© 隐 含 的 精度 。 当 系数 的 经 验 数据 由 曲线 给 出 时 ，GBZT 10062 提供 了 曲线 拟 合 
方程 ， 以 便 编 程 。 

注 : 拟 合 曲线 的 常数 和 系数 明显 地 比 经 验 数据 高 一 些 。 

4) 其 他 因素 

Q@ 综述 。 除 影响 接触 强度 和 弯曲 强度 的 各 系数 外 ， 其 他 相关 系统 因素 对 整个 传动 
性 能 也 有 重要 影响 。 上 述 的 影响 在 计算 时 必须 考虑 。 

润滑。 只 有 当 运 转 的 齿轮 轮 齿 配 有 与 载荷 、 速 度 和 齿 面 粗 烟 度 相 适应 的 润滑 油 
(有 合适 的 粘度 和 添加 剂 ) ， 并 有 足够 润滑 油 供给 齿轮 与 轴承 ， 而 且 保 持 合适 的 运行 温 
FERF, GB/T 10062 计算 公式 所 确定 的 承载 能 力 才 有 效 。 

@) 不 对 中 误差 。 许 多 齿轮 传动 系统 需 外 部 支承 基础 (例如 机 器 的 底座 ) 以 保证 
齿轮 嘴 合 的 正确 性 。 如 果 这 些 支承 基础 设计 不 良 、 存 在 初始 的 不 对 中 误差 ， 或 由 于 弹性 
变形 或 热 变形 或 其 他 影响 因素 ， 使 这 些 支承 基础 在 运行 中 变 成 不 对 中 的 状态 ， 对 整个 齿 
轮 传动 系统 的 性 能 将 产生 不 利 的 影响 。 

© 变形 。 由 于 悬臂 、 径 向 和 轴 向 载荷 造成 的 齿轮 的 支承 箱 体 、 轴 与 轴承 的 变形 影 
响 到 轮 此 路 合 过 程 的 接触 。 因 变形 是 随 载 荷 而 变化 的 ， 要 在 不 同 载荷 下 都 获得 好 的 轮 此 
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接触 是 很 难 的 。 一 般 来 说 ， 原 动机 与 工作 机 械 的 外 载荷 所 引起 的 变形 会 降低 齿轮 的 承载 
能 力 。 外 力 与 内 力 引 起 的 变形 在 确定 轮 齿 实际 接触 时 都 应 充分 考虑 。 

© 材料 和 冶金 质量 。 大 多 数 锥 齿轮 由 表面 渗 碳 滩 火 钢 制造 。 这 种 材料 和 其 他 材料 
的 疲劳 极限 应 在 锥 齿轮 试验 基础 之 上 来 确定 。 材 料 疲劳 极限 (基于 钢 的 冶金 制造 与 热 
处 理 的 不 同 状态 来 确定 ) 从 GB/T 3480. 5 一 2008 中 查 取 。 为 选取 材料 的 疲劳 极限 ， 应 规 
范 材料 的 硬度 、 拉 伸 强 度 以 及 质量 等 级 。 

注 : 高 质量 等 级 的 钢 具 有 高 的 疲劳 极限 ， 低 质量 等 级 的 钢 具 有 低 的 疲劳 极限 . 

@ 残余 应 力 。 任 何 一 种 含 铁 的 材料 具有 一 种 表层 - 心 部 硬度 梯度 ， 这 表明 存在 残 
余 应 力 。 如 果 处 理 恰当 ， 齿 面 表 层 将 是 压 应 力 ， 因 此 提高 了 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 。 喷 丸 、 
表面 渗 碳 、 感 应 硬化 (如果 处 理 得 当 ) 是 造成 轮 齿 表面 压 应 力 的 通用 方法 。 热 处 理 后 
的 不 恰当 的 磨 齿 工艺 可 能 降低 残余 压 应 力 导 致 轮 齿 齿 根 圆 角 处 的 残余 拉 应 力 ， 从 而 降低 
了 材料 的 疲劳 极限 。 

D ”系统 动力 学 。 所 使 用 的 分 析 方 法 公式 中 包括 动 载 系数 K,， 由 于 轮 齿 制造 误差 
产生 了 附加 载荷 ， 从 而 降低 了 齿轮 的 承载 能 力 。 一 般 来 说 ， 本 分 析 计 算 方 法 提供 了 简化 
值 ， 以 便于 应 用 。 

由 于 原 动 机 与 工作 机 械 联结 的 质量 的 相对 运动 ， 并 因此 而 引起 的 系统 的 动力 响应 产 
生 了 附加 的 轮 雌 载荷 。 使 用 系数 及 仅 考 虑 原 动 机 与 工作 机 械 的 运行 特征 。 但 应 认识 到 
齿轮 传动 副 、 齿 轮 箱 体 的 误差 和 工作 机 械 等 诸多 因素 在 接近 系统 的 固有 频率 处 诱发 激 
振 ， 共 振 能 产生 比 正 常 载荷 大 几 倍 的 载荷 。 因 此 ， 涉 及 到 临界 使 用 情况 时 ， 推 荐 进行 整 
个 系统 的 分 析 。 这 种 分 析 包括 原 动 机 、 工 作 机 、 联 轴 器 、 安 装 条 件 、 激 振 的 根源 等 整个 
系统 。 必 须 计 算 自 振 频率 、 振 型 、 动 态 响应 的 振幅 等 。 

© ”接触 斑点 。 为 补偿 轴 和 安装 基础 的 变形 ， 在 制造 过 程 中 绝 大 多 数 锥 齿轮 的 轮 齿 
在 齿 高 与 齿 长 方向 是 鼓 形 的 。 这 样 造成 了 滚动 检查 时 ， 在 轻 载荷 下 为 局 部 接触 班 点。 除 
男 有 规定 外 ， 在 设计 载荷 下 轮 齿 接 触 斑 点 应 分 布 整个 齿 面 ， 不 能 有 集中 于 大 小 齿轮 边缘 
的 斑点 。 对 于 未 按 鼓 形 齿 加 工 的 并 且 接 触 斑 点 不 良 的 锥 齿轮 ， 使 用 强度 计算 公式 时 需要 
对 GB/T 10062 的 系数 修正 。 

© 腐蚀。 齿轮 的 腐蚀 会 明显 降低 轮 齿 的 弯曲 强度 与 接触 强度 。 

5) 基本 计算 公式 中 的 影响 系数 ”基本 计算 公式 包括 了 由 几何 参数 确定 的 系数 或 常 
规 方法 确定 的 系数 ， 上 述 系数 都 要 根据 它们 的 计算 式 计 算 。 

GB/T 10062 的 计算 公式 也 包括 了 反映 制造 偏差 和 齿轮 箱 工 作 周 期 的 系数 。 考 虑 到 
众多 的 影响 ， 这 些 系数 通称 为 影响 系数 。 虽 然 这 些 系数 按 相 互 独立 来 处 理 ， 但 在 一 定 程 
度 上 是 相互 影响 的 〈 难 作 定量 分 析 )。 这 些 系数 包括 影响 载荷 的 系数 K... Kos Ki. 
Kis 、Kis。、Kis 和 影响 许 用 应 力 的 诸 系 数 。 

还 包括 反映 应 力 与 寿命 关系 的 系数 。 

影响 系数 可 用 不 同 的 方法 来 确定 。 如 果 需 要 ， 系 数 代 号 可 加 下 标 A、B、C 等 。 
除 男 有 规定 外 (例如 应 用 标准 中 有 规定 )， 对 重要 的 传动 优先 选用 更 精确 的 方法 。 当 计 
革 影响 系 数 的 方法 不 能 简明 识别 时 ， 建 议 使 用 补充 下 标 。 
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对 于 某 些 应 用 情况 ， 必 须 采用 不 同 的 方法 选择 各 系数 〈 例 如 : MERAK, H 
间 载荷 系数 的 不 同 的 方法 ) 。 书 写 计算 报告 时 ， 所 采用 的 方法 用 扩展 的 下 标注 明 ， 例 
Wi Ke, Ki fe 

(3) 外 部 作用 力 与 使 用 系数 K, 

1) AIAH, ALEE, LIR GB/T 10062 中 ， 把 小 此 轮转 矩 用 于 基本 的 
应 力 计算 公式 中 。 为 确定 轮 齿 的 弯 矩 或 齿 面 上 的 力 ， 在 分 锥 中 点 此 宽 处 计算 切 向 力 。 
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Pm = 200 ` 19098 

式 中 各 参数 的 含义 参见 GB/T 10062. 1 一 2003 ， 下 同 。 

工作 机 械 的 名 义 转 矩 是 决定 性 的 。 该 工作 转 抢 是 在 最 苛刻 或 常规 的 条 件 下 长 期 运转 
时 的 转 矩 。 

例如 : 最 大 的 恒定 的 轧 制 转移 ， 最 大 的 起 重 转移。 

如 果 原 动机 的 名 义 转 矩 相 当 于 工作 机 械 的 转 矩 ， 也 可 用 原 动 机 的 转 矩 。 

2) 变 载荷 工 况 ” 如 果 载 荷 不 是 均匀 的 ， 则 必须 仔细 分 析 ， 其 中 要 考虑 外 部 动 载 系 
数 与 内 部 动 载 系数 。 要 确定 齿轮 预期 寿命 内 的 各 种 载荷 及 其 运行 时 间 。 按 基于 Miner 法 
则 (IL GB/T 3480—1997) 的 方法 ,根据 转 矩 图 谱 确定 齿轮 的 当量 寿命 。 

3) 使 用 系数 如 果 没 有 可 靠 的 经 验 数 据 ， 或 不 能 获得 由 实际 测试 或 综合 的 系统 
分 析 确 定 的 载荷 谱 时 ， 可 采用 根据 式 (6-1) 确定 的 名 义 切 向 力 ,与 使 用 系数 K、 进行 
计算 。 该 使 用 系数 允许 任何 外 部 施加 的 动 载荷 超过 名 义工 作 转 矩 T. 。 

Q 影响 外 部 动 载荷 的 系数 。 在 确定 使 用 系数 时 ， 应 考虑 到 下 述 事实 : 许多 原 动 机 
会 产生 瞬时 尖峰 转 矩 ， 该 尖峰 转 矩 比 按 额 定 功率 和 工作 机 械 所 确定 的 转 矩 要 大 许多 。 有 
许多 可 能 的 动态 过 载 源 ， 应 予以 考虑 : 

一 一 系统 振动 ; 

一 一 临界 速度 ; 

一 一 加 速 转 矩 ; 
超速 ; 

一 一 系统 运行 中 的 突然 变化 ; 

一 一 制 动 刹车 ，; 

一 一 反 向 转 和 矩 (如 车 辆 的 减速 制 动 的 转 矩 )， 它 导致 轮 齿 反 向 齿 面 受 载 。 

在 齿轮 传动 工作 范围 内 进行 临界 速度 的 分 析 是 必要 的 。 如 果 临 界 速度 存在 ,为 了 消 
除 共振 或 对 系统 提供 阻尼 以 尽量 降低 齿轮 和 轴 的 振动 ， 应 对 整个 齿轮 传动 系统 的 设计 进 
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行 修改 。 

@ 使 用 系数 的 确定 。 对 一 个 特定 的 应 用 场合 的 使 用 经 验 进 行 全 面 分 析 ， 是 确定 使 
用 系数 最 好 的 方法 。 例 如 船用 齿轮 ， 它 承受 周期 性 的 尖峰 转 和 矩 ( 扭 振 )， 并 且 设 为 无 限 
చ. ELK AEREE SA AERE o 2 NAE PERE HI AE DY 

































































率 与 速度 确定 。 
如 果 孝 轮 承受 有 限 次 数 的 并 超过 周期 尖峰 转 矩 的 变 载 荷 ， 其 影响 可 直接 按 增 大 使 用 
系数 (表示 载荷 图 谱 的 影响 ) 的 方法 表示 。 











如 果 不 能 获得 使 用 经 验 数据 ， 则 应 进行 全 面 的 分 析 研 究 。 如 果 确 定 使 用 系数 的 这 两 
种 方法 都 不 能 实现 则 可 用 表 6-31 提供 的 近似 值 。 

(4) 动 载 系数 到 

1) 概述 ” 动 载 系 数 K, 是 考虑 轮 齿 制 造 质量 对 速度 ， 载 谷 的 影响 以 及 下 面 所 述 各 
种 因素 的 影响 。 动 载 系 数 表示 轮 齿 总 载荷 (包括 内 部 动态 影响 ) 与 所 传递 切 向 载荷 的 
比例 关系 ， 并 用 载荷 总 量 (内 部 有 效 动 载荷 加 所 传递 的 切 向 载荷 之 和 ) 除 以 传递 的 切 
向 载荷 表示 。 轮 齿 内 部 动 载荷 的 因素 分 为 两 种 种 类 : 设计 与 制造 。 

2) 设计 设计 因素 包括 : 

一 一 节 线 速度 ; 

— HARM; 

一 一 旋转 元 件 的 惯量 与 刚度 ; 

一 一 轮 齿 刚度 变化 量 ，; 
润滑 剂 的 性 能 ; 
一 一 轴承 刚度 与 箱 体 结构 ; 
一 一 临界 速度 和 齿轮 箱 的 内 部 振动 。 
3) 制造 制造 因素 包括 : 









































一 一 具 距 偏差 ; 

一 一 节 圆 面 对 旋 转轴 心 的 径 跳 ; 
齿 面 偏差 ; 

一 一 哮 合 轮 齿 副 的 相配 性 ; 

一 一 元 件 的 平衡 ; 

一 一 轴承 的 配合 与 预 载荷 。 





4) 传动 误差 ”即使 输入 的 转 矩 与 速度 恒定 ， 也 存在 齿轮 质量 的 明显 振动 及 其 产生 
的 轮 齿 动 载荷 。 这 些 动 载荷 由 嘴 合 轮 齿 的 相对 运动 产生 ， 振 动 是 由 传动 误差 导致 的 激 振 
引起 的 。 一 对 齿轮 副 理 想 的 运动 要 求 输入 与 输出 之 间 速 比 恒定 。 传 动 误差 定义 为 对 哨 合 
齿轮 副 均 匀 角 运动 的 偏差 。 传 动 误差 受 许多 偏差 的 影响 ,这些 偏差 是 理想 齿轮 与 设计 
齿轮 的 齿 形 偏差 、 制 造 加 工 方法 的 偏差 以 及 运行 条 件 等 。 运 行 条 件 包 括 下 列 各 项 : 

Q ”市 线 速度 。 激 振 的 频率 取决 于 节 线 速度 与 模 数 。 

D 轮 齿 一 个 路 合 周期 的 齿轮 路 合 刚度 的 变化 。 这 是 一 种 激 振 源 ， 对 直 锥 齿轮 与 零 
度 锥 齿轮 而 言 特别 明显 。 重 合 度 大 于 2. 0 的 弧 齿 锥 齿轮 的 刚度 变化 较 小 。 
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© 齿轮 传递 的 载荷 。 由 于 变形 取决 于 载荷 , 设计 的 轮 齿 齿 廊 修 形 只 能 保证 一 种 载 
荷 下 均匀 的 速 比 。 载 荷 与 设计 载荷 不 同时 传动 误差 将 增加 。 

O ”齿轮 和 轴 的 动态 不 平衡 。 

© 使 用 环境 。 轮 齿 齿 廓 的 过 多 磨损 与 塑性 变形 将 使 传动 误差 增 大 。 齿 轮 传动 应 有 
适 的 润滑 系统 、 封 闭 的 运行 空间 、 密 封条 件 以 维持 一 个 安全 的 运行 温度 和 无 污染 的 环 

















© 轴 的 对 中 度 。 齿 轮 载 答 和 齿轮 、 轴 、 轴 承 、 箱 体 的 热 变形 影响 到 轮 齿 哺 合 的 对 
中 度 。 

O 轮 齿 摩擦 引发 的 激 振 。 

5) 动态 响应 ” 轮 齿 的 动 载荷 受 下 述 因素 影响 : 
齿轮 、 轴 和 其 他 主要 内 部 零件 的 质量 ; 

一 一 轮 齿 、 轮 体 、 轴 承 与 箱 体 的 刚度 ，; 
阻尼 、 阻 尼 源 主要 是 轴承 与 密封 ， 其 他 的 阻尼 源 包括 齿轮 轴 的 滞 阻 、 滑 动 面 与 
联 轴 器 的 粘性 阻尼 。 

6) 共振 ” 当 一 种 激 振 频 率 ( 轮 齿 吵 合 频 率 、 轮 齿 哮 合 倍 频 ) 等 于 或 接近 齿轮 传动 
系统 的 固有 频率 时 ， 共 振 会 引起 高 的 轮 齿 动 载荷 。 当 某 一 转速 产生 共振 引起 内 部 动 载荷 
变 大 时 ， 应 避免 在 这 种 转速 范围 下 运行 。 

D 轮 体 共振 。 高 速 与 轻 载 的 齿轮 的 轮 体 可 能 具有 在 工作 速度 范围 内 的 固有 振动 频 
率 。 如 果 轮 体 受到 接近 其 固有 频率 激 振 时 ， 则 共振 产生 的 变形 要 引起 轮 齿 高 的 动 载 集 。 
薄板 形 或 薄 简 形 振动 能 引起 轮 体 的 破坏 。 

当 轮 体 共振 时 ， 确 定 动 载 系数 K, 的 B 法 和 C 法 不 再 适用 。 

© 系统 共振 。 原 动机 、 齿 轮 箱 、 工 作 机械 、 联 结 轴 与 联 轴 器 组 成 一 个 系统 ， 齿 轮 
箱 是 该 系统 中 的 组 成 部 分 。 该 系统 的 动态 响应 取决 于 系统 的 组 成 。 在 一 定 的 情况 下 ， 系 
统 的 某 一 固有 频率 可 能 接近 与 工作 转速 相关 的 激 振 频 率 。 在 这 样 的 共振 条 件 下 ， 齿 轮 箱 
的 运行 必须 进行 仔细 分 析 评 价 。 对 于 临界 状态 的 齿轮 传动 ， 推 荐 对 整个 系统 进行 详尽 的 
分 析 。 当 确定 使 用 系数 时 ， 同 样 也 要 详尽 分 析 。 

7) 计算 方法 “一 对 锥 齿轮 传动 是 一 种 非常 复杂 的 振动 系统 。 不 能 仅 考虑 一 对 锥 此 
轮 来 确定 动态 系统 与 固有 振动 频率 (引起 动 载荷 )。 小 齿轮 轴 的 对 中 度 可 调整 改变 ， 主 
要 取决 于 装配 调整 操作 人 员 的 水 平 、 间 际 、 齿 轮轴 、 轴 承 、 箱 体 等 的 弹性 变形 。 对 中 度 
的 轻微 的 调整 变化 将 改变 锥 齿轮 副 的 相对 旋转 角度 ， 也 改变 轮 齿 上 的 动 载 阅 。 齿 长 和 齿 
廓 的 鼓 形 妨碍 了 真正 的 共 轿 哮 合 并 使 轮 齿 精度 难于 确定 。 

在 上 述 情况 下 ， 动 载 系 数 的 可 靠 数 值 可 由 测试 方法 充分 验证 过 的 数字 模型 来 确定 。 
如 果 已 知 的 动 载荷 已 加 到 名 义 的 传递 载荷 上 ， 则 动 载 系数 取 1。 

HE K, 的 方法 有 A 法 (నం. B (Krn) 和 C 法 (Ke)。 

(DD A 法 (K，,)。K,_ ,由 综合 的 分 析 法 来 确定 ， 由 类 似 的 设计 经 验 所 证 实 ， 并 在 
确定 过 程 中 采用 下 述 步骤 : 

a) 建立 包括 齿轮 箱 在 内 的 整个 动力 传动 振动 系统 的 数学 模型 。 
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b) 测试 或 用 可 靠 的 模拟 程序 计算 受 载 下 的 锥 齿轮 副 的 传动 误差 。 

c) 用 系统 模型 a) 和 传动 误差 b) 引起 的 激励 来 分 析 小 齿轮 轴 和 大 齿轮 的 动态 响 
应 。 

9 B 法 (Rs)。 该 法 作 了 简化 ,假定 : 包括 大 齿轮 与 小 齿轮 为 综合 质量 在 内 的 
一 对 锥 齿轮 副 构 成 一 种 基本 单质 量 弹 簧 振动 系统 ， 弹 簧 刚度 是 接触 轮 齿 的 嘴 合 刚度 。 根 
据 上 述 假 定 ，K,_s, 法 中 没有 包括 由 于 轴 及 其 联结 的 质量 的 扭 振 而 产生 的 力 。 如 果 除 锥 齿 
轮 副 外 的 其 他 质量 是 由 相对 低 的 扭转 刚度 的 轴 联 结 时 ， 这 是 符合 实际 的 。 对 于 带 有 很 大 
横向 柔性 的 轴 的 锥 齿轮 副 ， 真 实 的 固有 频率 低 于 计算 的 频率 。 

动 载荷 的 大 小 取决 于 齿轮 的 精度 ， 即 齿 廓 形状 和 齿 距 精度 。 对 锥 齿轮 而 言 ， 确 定 齿 
廓 形状 偏差 是 困难 的 (不 是 渐 开 线 型 )。 男 一 方面 ， 齿 距 偏差 能 相对 容易 地 测 出 。 因 
此 ， 该 方法 在 确定 动 载 系 数 时 ， 用 齿 距 偏差 代表 传动 误差 的 数值 。 

在 计算 K,s 时 ， 需 要 下 述 数 据 : 

a) 齿轮 副 的 精度 ( 齿 距 偏差 ) 。 

b) 小 齿轮 与 大 齿轮 的 质量 惯性 矩 (尺寸 与 材料 密度 ) 。 

c) ARRIBE, 

d) DRH, 

a. 速度 范围 。 无 量 纲 的 基准 速度 N 
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n, 


N=— (6-5) 


IP, na 是 按 式 (6-6) 确定 的 共振 转速 。 
借助 于 基准 速度 N， 全 部 速度 范围 可 分 为 4 个 区 段 ， 亚 临界 区 、 主 共振 区 、 超 临界 
区 与 过 渡 区 ( 主 共 振 区 与 超 临 界 区 之 间 ) 。 
由 于 某 些 零件 (如 轴 、 轴 承 、 箱 体 ) 的 刚度 没有 包括 阻尼 的 影响 ， 所 以 共振 速度 
要 高 于 或 低 于 按 式 (6-6) 算得 的 速度 。 为 安全 起 见 ， 共 振 区 定义 为 0.75 < N<1.25。 
用 K, ,法 计算 的 各 区 段 如 下 : 
亚 临 界 区 ，N<0.75， 用 A 法 或 B 法 确定 ; 
一 一 主 共 振 区 ,0.75 <N<1.25 (在 此 区 段 的 运行 必须 避免 ， 若 不 可 避免 则 必须 用 
A 法 分 析 ) ; 
一 一 过 渡 区 ,1.25 <N<1.5， 用 A 法 或 B 法 确定 ; 
X, N>1.5, 用 A 法 或 了 法 确定 。 
关于 速度 范围 的 更 详细 的 资料 见 GB/T 3480 一 1997 。 
b. 共振 速度 
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XII 46, Je, =20N/ (mm: hm)。 对 圆柱 斜 耸 轮 的 研究 表明 ， 螺 旋 角 
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增加 时 ， 刚 度 降低 。 另 一 方面 ， 锥 齿轮 的 轮 齿 在 锥 体 上 的 螺旋 形 布置 加 强 了 和 斜 具 、 
弧 齿 锥 齿轮 的 刚度 。 由 于 缺乏 更 深入 的 了 解 ， 在 平均 的 条 件 下 (F,K,/b. 宇 100N/ 
mm, 与 5./b 宇 0. 85) , 圆柱 直 齿 轮 的 刚度 对 锥 齿轮 是 适用 的 。 因 此 ，c, 能 按 下 式 确 


"ase d 


JES 











cy =c C.G, (6-8) 
式 中 cw 一 一 平均 条 న. “可 采用 20N/ (mm . um) ff; 若 经 验 表明 
有 另外 的 数值 对 锥 此 更 适用 ， 则 要 用 该 数值 替换 20N/ (mm pm) ; 
C:、C, 一 一 对 非 平 均 条 件 下 的 修正 系数 ; 


























对 于 FF,K /b=100N/mm 6 =1 (6-9) 
XIF F_K./b. <100N/mm 6 = (F.K./b.) / (100N/mm) (6-10) 
对 于 6./b 宇 0. 85 C, =1 (6-11) 
对 于 0/b <0. 85 C, =b./ (0.85b) (6-12) 








b. HARA. HAA b, 是 接触 斑点 的 实际 长 度 。 在 满载 条 件 下 ， 接 触 斑点 的 
长 度 是 齿 宽 的 85% 。 如 果 在 受 载 条 件 下 不 能 获得 接触 斑点 长 度 的 数据 ， 则 采用 0 = 
0. 85b, 

hI ఈ AE HE AT FE I BJ iyi PE తట 
mi 和 m; ， 由 于 制造 成 本 或 其 他 原因 不 能 
实现 时 〈 在 设计 阶段 ) ， 则 常用 轮 体 设 计 的 
锥 齿轮 可 用 近似 等 效 的 圆柱 齿轮 代替 (下 












































ము తలు. > > 
š š 1 dm, 2 
72 二 mu, = 8 PT aa me (6-13) GA j A <S 
N E i 6-14 
Me = RPT a ట్‌ CTO 图 6.38 用 于 确定 动 载 系数 的 近似 动态 等 


例如 ， 对 a, =20° 的 钢 制 齿轮 (p =7.86 x 效 圆柱 齿轮 
10 “kg/mm ) 为 





గ =3. 50 x 10 di7 2 (6-15) 


+u 


Hlc, =20N/ (mm ° pm) 代入 式 (6-5) 与 式 (6-6) : 


N=4.38 x10 “nz d, i శ =0. 084] U |- (6-16) 


用 图 线 确定 实心 钢 制 小 齿轮 和 实 ， స్‌! స 见 图 6-39, 
e. 亚 临界 区 (N<0.75)。 和 车 辆 齿轮 与 工业 齿轮 的 常用 运行 范围 。 





















































K, ,=NK+1 (6-17) 
按 前 面 给 出 的 B 法 的 假定 ， 采 用 下 式 : 
p = లో Caa tes (6-18) 
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c, =20N (mm * pm)) 
式 中 : 
క. 
y, ML (65,౧14 (6) 3) O, ca: cs 见 表 6-25, 
注 : 齿 顶 修 缘 的 影响 没有 考虑 。 因 此 ， 对 于 具有 人 齿 廓 修 形 的 锥 齿轮 副 ， 上 述 计 算 
于 安全 
对 圆柱 齿轮 ， 采用 cg = 14N/ (mm pm)。 对 圆柱 斜 齿 轮 的 研究 表明 ， 螺 旋 角 增加 
时 ， 具 的 刚度 降低 。 男 一 方面 ， 锥 齿轮 的 轮 齿 在 锥 体 上 的 螺旋 形 布 置 加 强 了 和 斜 货 、 弧 齿 
锥 齿轮 的 刚度 。 由 于 缺乏 更 深入 的 了 解 ， 在 平均 的 条 件 下 (Ff KV/b. 宇 100N/mm, 与 
4b./b 三 0. 85) ,圆柱 直 齿轮 的 刚度 对 锥 齿轮 是 适用 的 。 因 此 ，c' 可 按 下 式 确定 : 
c! =e Cr Ch (6-19) 
式 中 ci 一 一 平均 条 件 下 的 单 上 从 刚度 ; 
Cs、C, 一 一 非 平均 条 件 下 的 修正 系数 ， 见 式 (69) ~ 式 (6-12)。 
d. 主 共 振 区 (0.75 <N<1.25)。 按 B 法 的 假设 , 用 下 式 计算 . 
bf. e. 
i Ë F aKa 








Ær 









































K 





Cia tet (6-20) 
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Cu 与 Cu 见 表 6-25 。 
e. 超 共振 区 (౧౫1.5) 。 高 速 齿轮 与 类 似 要 求 的 齿轮 在 此 区 域 中 运行 : 


+c; (6-21) 














m 


Css 5 ca ILK 6-25, 
K 6-25 式 (6-18) ~ 式 (6-21) 中 的 影响 系数 c, ~ cv 












































影响 系数 1 大 ev<29 sw <20 
ea 0. 32 0. 32 
二 Cy1,2 =Cvl Tc 
ట్‌ 0. 34 0.572 (e, =0.3) 
PAG 0. 23 0. 096/ (s, -1. 56) 
c Š 0.90 (0.57 -0. 058,,) / (sw - 1.44) 
cs 0.47 0.47 
== Cy5,6 = Gs T C,6 
Ge 0.47 0.12/ (త -1.74) 
1<e, <1.5 1.5<e,, <2.5 sy >2.5 
Ge 0.75 0. 125sin [m (s, -2)] +0. 875 10 
D 用 于 ev， 见 式 (6-81), 
© ”人 具 距 偏 差 的 影响 系数 ， 假 定 为 常数 。 
© 齿 廊 偏差 的 影响 系数 。 
由” 路 合 刚度 周期 变化 量 的 影响 系数 。 
@@ 考虑 由 嘴 合 刚度 的 周期 变化 量 所 激励 的 扭 振 的 影响 系数 。 
© 在 超 临 界 区 ，cs 与 ck 影响 系数 对 Kv .8 的 影响 对 应 亚 临 界 区 cu 与 cw 的 影响 。 
© 本 影响 系数 考虑 由 于 员 合 刚度 的 变化 量 而 产生 的 作用 力 的 一 个 分 量 (这 个 作用 力 的 分 量 是 在 基本 恒 





速 下 由 轮 此 弯曲 变形 引起 的 ) 。 
f. 中 间 区 (1.25 <V<1.5)。 在 本 区 域 中 ， 动 载 系数 在 W=1.25 的 K, 5 N = 1.5 
的 K,_, 之 间 用 线性 插值 法 确定 。K,_, 按 式 (6-20) 与 式 (6-21) 计算 。 














天， =K; (గ=15) astan Aass 1.6 
(1.5 -N) (6-22) P ° 
© CË (Kue) š 1.4 


MK 


a 综合 评述 。 图 640 HARRAK 
线 ， 当 缺 乏 专业 的 动 载荷 知识 时 可 采用 గ్‌ 
这 些 图 线 。 图 6-40 的 图 线 以 及 下 面 给 出 
的 计算 公式 是 建立 在 经 验 数据 基础 之 上 11 
的 ,未 考虑 共振 (I (4) 、6) ) 。 1 
由 于 经 验 图 线 的 近似 特性 和 在 设计 
阶段 缺乏 齿轮 制造 误差 实测 值 ， 动 载 系 
数 曲 线 必须 在 制造 方法 的 经 验 以 及 考虑 
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图 6-40” 动 载 系 数 న్యు 
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影响 到 设计 的 运行 条 件 的 基础 之 上 来 选择 ( 见 (4) .4) .中 ) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 根 据 
以 前 具 面 的 接触 斑点 的 经 验 是 有 帮助 的 。 

由 曲线 6 ~9 与 精密 齿轮 传动 ( (4) .4) . @.b)) 选择 及 ,是 基于 传动 误差 (I 
(3). 4)) 基础 之 上 的 。 如 果 不 能 获得 传动 误差 ， 则 评价 齿 面 上 的 接触 斑点 也 是 合理 
的 。 如 果 每 侧 齿 面 的 接触 斑点 不 一 致 ， 则 齿 距 精度 ( 齿 距 偏差 作为 精度 的 代表 数值 ， 
以 确定 动 载 系 数 。C 是 精度 等 级 系数 ， 按 GB/T 10095. 1 给 出 的 计算 式 计 算 。 

b. 精密 齿轮 传动 。 当 齿轮 传动 采用 很 高 精度 等 级 工艺 控制 方法 来 制造 时 (一 般 情 
况 下 ， 当 GB/T 10095. 1 一 2008 的 C<5 时 ,或 设计 制造 与 使 用 经 验 保证 为 低 传动 误差 
时 ) K, 的 值 可 取 1.0 与 1.1 (取决 于 类 似 应 用 的 经 验 和 实际 达到 的 精度 )。 为 了 正确 
使 用 K, 的 上 述 数值 ， 齿 轮 传动 必须 保持 精确 的 对 中 度 和 充分 的 润滑 ， 使 得 在 运行 条 件 
下 保持 该 齿轮 传动 的 全 部 精度 。 

e. 经 验 曲线 。 图 6-40 中 表示 的 C=6 至 C=9 的 经 验 曲线 是 由 下 述 各 式 得 出 的 : 

6<C=<9 
6 <z=1200 或 10000/m,，( 取 较 小 的 值 ) 
1.25<m,, <50 

在 经 验 与 深入 考虑 动 载 的 影响 因素 的 基础 上 ， 昌 线 可 延长 超过 图 中 的 端点 处 。 为 计 
算 机 的 计算 ， 式 (6-23) 定义 为 图 形 中 曲线 端点 的 计算 公式 。 











































































































4 -B 
人 vc = [| (6-23) 
da í 
Va oT (6-24) 
式 中 
4=50+56 (1.0 - B) (6-25) 
B=0.25 (C -5.0)° 57 (6-26) 





C ౫ GB/T 10095. 1 一 2008 确定 的 精度 等 级 系数 (Hm P d 确定 )， 也 可 用 具 距 
偏差 计算 并 进行 圆 整 。 
C=0.5048In (z) -1.144m (mw) +2.852In (f,) +3.32 (6-27) 














式 中 sz 一 一 小 轮 或 大 轮 的 齿 数 ， 用 计算 得 C 值 大 的 齿 数 ; 
一 一 齿 廊 中 点 的 齿 距 偏 差 (um), 


对 于 某 种 给 定 精 度 等 级 C 系数 ,推荐 的 最 大 方 线 速度 按 下 式 确 定 : 
_[A+ (14-C)] 

త 200 

式 中 van — K h A ARARE (EEP K, 曲线 的 端点 处 ) , m/s; 
(5) 此 向 载荷 系数 Ku Kre 
1) 概述 
Q 人 具 向 载荷 系数 Ke 、K 修 正 强度 计算 式 ， 反 映 载荷 沿 齿 宽 分 布 的 均匀 性 
D Ka 定义 为 每 单位 齿 宽 的 最 大 载荷 与 单位 齿 宽 的 平均 载荷 之 比 。 





(6-28 ) 


U 








° 
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© ”Kis 定义 为 最 大 齿 根 应 力 与 平均 齿 根 应 力 之 比 。 

D ”载荷 不 均匀 分 布 的 大 小 受 下 列 因 素 影 响 : 

一 一 轮 齿 制造 精度 、 轮 齿 接触 斑点 、 齿 距 精 度 ; 

一 一 在 安装 中 齿轮 的 对 中 度 ; 

一 一 由 轮 齿 内 部 载荷 或 外 部 载荷 引起 的 轮 齿 、 轴 、 轴 承 、 箱 体 、 支 承 箱 体 的 基础 的 
弹性 变形 ; 

一 一 轴承 公差 ; 
齿 面 南北 接触 变形 ; 

一 一 由 于 运行 温度 产生 的 热膨胀 与 热 变 形 (特别 对 于 箱 体 与 齿轮 轴 、 轴 承 的 材料 
不 同 的 齿轮 装置 特别 重要 ) ; 

一 一 由 于 运行 速度 产生 的 离心 变形 。 

@ 锥 齿轮 的 几何 特征 是 沿 着 齿 宽 方向 变化 的 。 切 向 载荷 的 轴 向 分 量 与 径 向 分 量 是 
随 轮 齿 接 触 位 置 而 变化 的 。 同 样 ， 齿 轮 箱 的 安装 基础 变形 与 轮 齿 变形 也 要 改变 ， 进 而 影 
响 到 轮 齿 接触 的 位 置 、 大 小 与 形状 。 

对 于 运行 转 矩 变化 的 情况 ， 在 满载 下 应 期 望 有 “理想 ”的 接触 ， 在 中 间 载 答 下 ， 
可 接受 满意 的 接触 。 

2) A 法 为 按 A 法 精确 确定 载荷 治 齿 宽 的 分 布 ， 所 有 影响 系数 (例如 : 在 使 用 中 此 
根 应 力 的 测量 ) 都 要 全 面 的 分 析 。 然 而 由 于 其 成 本 高 ， 在 实践 中 这 种 分 析 方 法 受到 限制 。 

3) B 法 锥 齿轮 的 B 法 的 方案 还 在 研究 中 。 

4) CE 

Q 齿 向 载荷 分 布 系数 K,,_。。 在 锥 齿轮 中 ， 齿 向 载荷 分 布 主要 受到 鼓 形 齿 与 使 用 
中 变形 的 影响 。 为 考虑 鼓 形 效果 (点 接触 ) 用 一 椭圆 代替 矩形 接触 区 ， 椭 圆 的 长 轴 等 
于 齿 宽 上 ， 其 短 轴 等 于 相应 的 当量 圆柱 齿轮 端面 路 合 线 的 长 度 。 在 载荷 分 布 的 计算 中 ， 
这 个 系数 取 1.5 (这 个 值 仅 适 应 用 于 具有 良好 接触 斑点 的 锥 齿轮 副 ) 。 

变形 的 影响 与 轴承 布置 的 影响 ， 用 装配 系数 Ki,_,. 来 考虑 。K, 的 值 见 表 6-26, 

表 6-26 ”装配 系数 క్క 
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接触 斑点 检验 小 齿轮 与 大 齿轮 的 装配 条 件 
没有 任何 齿轮 | 一 个 齿轮 是 悬 | ”两 个 齿轮 们 
满载 下 对 每 套 齿 轮 在 箱 体 中 检查 1. 00 100 100 
轻 载 下 对 每 套 齿轮 检查 1. 05 1.10 1.25 
标准 齿轮 装置 检查 ， 估 算 满载 下 的 接触 斑点 1. 20 1.32 1.50 
注 : 在 最 大 的 工作 载荷 下 并 在 良好 的 接触 斑点 条 件 下 检查 ， 最 大 的 工作 载荷 由 装配 条 件 下 齿轮 的 变形 试 








验证 实 。 
పత FAN E b, JNE b 的 85%， 具 向 载荷 系数 要 修正 ， 则 齿 向 载 
荷 系数 Ki 为 : 
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XIF b 20. 85b 








Kip_c =1. 5K ig -be (6-29) 
XIF b, <0. 85b 
OEE (6-30) 
b 
上 述 公 式 对 非 鼓 形 齿 不 适用 。 
@ 齿 向 载荷 分 布 系数 Ki,_。。Kis 是 考虑 沿 齿 宽 载 荷 分 布 对 轮 齿 根部 应 力 的 影响 。 
Ks 
Kec = Ka (6-31) 


Kap ILIR (629). zÑ (6-30); Ke ILIR (6-32), zÑ (6-34), 
@ 弯曲 强度 的 齿 长 曲率 系数 K;,。 齿 长 曲率 系数 取决 于 : 
a) 螺旋 角 。 

b) 齿 长 方向 齿 的 曲率 。 

齿 长 方向 曲率 系数 的 计算 公开 

对 弧 齿 锥 齿轮 





























q 
Ka =0. 211 (72) +0. 789 (6-32) 


式 中 ro 刀具 半径 (mm); 
R 一 一 中 点 锥 距 (mm)。 











_ 0.279 
了 lgsing, 





(6-33) 


式 中 8B, 一 一 中 点 螺旋 角 。 
如 果 Ki, 的 计算 值 大 于 1.15， 取 Ki =1.15; WR Ki 的 计算 值 小 于 1.0， 则 取 K. = 























对 直 齿 锥 齿轮 和 零度 齿 锥 齿轮 
K,, =1.0 (6-34) 

(6) 端面 载荷 分 配 系 数 K... Kra 

1) 概述 总 的 切 向 载荷 在 吵 合 的 几 对 齿 中 (在 给 定 的 齿轮 尺寸 条 件 下 ) 的 分 配 取 
决 于 齿轮 制造 精度 与 总 的 切 向 载荷 的 数值 。Ki, 考 虑 载 答 分 配对 接触 应 力 的 影响 ，Ki, 考 
上 处 载荷 分 配对 齿 根 应 力 的 影响 (更 详尽 的 资料 参看 GB/T 3480—1997), RH A 法 需 深 
入 的 分 析 ， 但 不 论 何 种 应 用 场合 ， 用 近似 的 B 法 和 C 法 已 足够 精确 。 

2) A 法 作为 承载 能 力 计算 基础 的 载荷 分 配 可 由 测试 方法 或 对 所 有 的 影响 系数 的 
精确 分 析 方 法 来 确定 。 当 采用 分 析 方 法 时 ， 该 方法 的 精度 与 可 靠 度 要 被 证 实 ， 并 要 明确 
前 提 条 件 。 

3) B 法 

QD ”当量 圆柱 齿轮 的 重合 度 ,<2 的 锥 齿轮 
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Ku, = Kra = 0.9+0.4 de Ya) | య 
b 
式 中 HEARRE, 01 ల =20N/ 2 853 2 
(mm ，Mm) ; 
太一 一 齿 距 偏差 取 小 轮 或 大 轮 的 齿 17 
































距 偏差 的 最 大 值 ; 加 స న్‌ 
7y, 一 一 跑 合 允许 量 ; ష్ష్‌ న 
F a IE తగా గలు నం, రా 13 
= F aKa ర ; 1.1 
Ki 与 Ki 也 可 按 图 6-41 选取 Í Cy(fpt—yo) 一 一 


@ 当量 圆柱 齿轮 的 总 重合 度 ల >2 的 














锥 齿轮 图 6-41 WEARER Kup Krog 
2 (౯-1 - 
AE 0 లా లు (6-36) 
Ew Fan 
b 


@ WRZE. WME Ku K. 1, 则 Ki 与 Ki 取 1。 





在 式 (635) 与 式 (636) H, WM Ku > 22, H 





త్‌ 
వల (6-37) 
R Eais 
式 中 Z. — RHR 
ER (635) 与 式 (636) P, WMR K. > 7, JR 
K. =. (6-38 
Fa 一 eyY, ) 


式 中 了 一 一 弯曲 强度 计算 的 重合 度 系数 。 

上 述 边 界 条 件 , 已 假定 了 最 不 利 的 载 答 分 布 状况 ， 即 仅 一 对 轮 齿 传递 总 的 切 向 力 ， 
因而 计算 是 安全 的 。 推 荐 对 于 斜 上 从 与 弧 齿 锥 齿轮 的 精度 要 进行 选择 ， 以 使 Ki 与 Ki 不 
超过 se,。。( 法 截面 内 当量 圆柱 齿轮 的 端面 重合 度 ) 。 

4) C 法 

Q 综合 评述 。 一 般 来 说 ， 该 法 对 工业 齿轮 是 足够 精确 的 。 为 确定 系数 Ki 与 
K;._。， 必 须知 道 齿轮 精度 等 级 、 单 位 载荷 、 锥 齿轮 的 类 型 和 跑 合 特性 等 。 跑 合 特 性 由 
材料 与 热处理 来 表达 。 

@ 前 提 条 件 与 假定 

a) 端面 重合 度 : 1.26౬ <1.9。 

b) 轮 齿 刚度 值 取 c' =14N/ (mm - hm) 3È c, =20N/ (mm pm)。 
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మ... =. 
大 多 数 应 用 场合 ， 即 在 平均 的 与 较 高 单位 载荷 情况 下 以 及 单位 载荷 లెన్ని < 100N/mm 
的 情况 下 ， 该 数值 是 偏 安 全 的 。 
@ RAHME. Kuc Ku IEK 627 确定 。 
表 6-27 端面 载荷 分 配 系数 Ks _c 与 Kra-c 
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单位 载荷 FV/b。 =100N/mm <100N/mm 
GB/T 10095. 1 一 200 的 齿轮 精 |6 级 和 6 
Pa; 7 8 9 10 11 12 所 有 精度 等 级 
度 等 级 (由 d, 与 mm 确定 ) | 级 以 上 గా 
K 1.0 1.1 12 取 1721 和 1.2 中 的 较 大 值 
m| కట ue > 
齿 锥 齿轮 Ka 取 1/Y, 和 1. 2 中 的 较 大 值 
”| #&#HR SUN Kua bk K 
面 న 10 | 11 1.2 | 1.4 取 s。 和 1.4 中 的 较 大 值 
HEA 轮 Kpa 
R Kia 取 1/Zis 和 1.2 中 的 较 大 值 
K meene Hs 1.0 న ge kt 
”| #&H& JUN K 
o A-S YAA Ha 10 1.1 1.2 1.4 取 s 和 1.4 中 的 较 大 值 
5) 跑 合 允许 量 y， 跑 合 允许 量 y, 是 使 运行 开始 时 嘴 合 的 不 贴 合 误差 减 小 的 跑 合 





量 。 如 果 没 有 直接 经 验 ，y, 可 从 图 642 或 图 643 中 选取 。 下 列 各 式 ， 代 表 图 中 各 曲线 ， 
供 计算 时 使 用 。 





25 
20 vmt>10m/s 











16max 


llmax 
10.Smax 





8max 


6.5max 
5.5max 






































S 10 20 40 50 100 
齿 距 偏差 /hm 
图 6-42 WREE v > 100/0 的 齿轮 副 的 跑 合 允许 量 y, 
结构 钢 与 调 质 钢 
一 -一 :一 -一 IRER 


---------- BURAAS BAN 
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100 
vmt<10m/s 
un < Sm/s 
50 
32max 
25 సుఖి 
20 x 1.5max 5<vmt 和 10m/s 
15 <€ j 16max 
N 13max 
š 10 x 10.5max 
జ్‌ > 
e 
5 > 
< 
人 
& వ ఇన కన? T —— 3max 
` 
25 A 
2 2 
"á 
1.5 = 
1 
1 pA 
8910 15 20 30 40 5060 80100 150 250 
苍 距 偏差 /hm 








图 6-43 ”切线 速度 v10m/s 的 齿轮 副 的 跑 合 允许 量 y, 


mt 











结构 钢 与 调 质 钢 
= 灰 铸铁 
sam = PRAKASAN 

对 调 质 钢 

160 
y. = > 四 

X ya < 5m/s 时 无 限制 

当 5m/s <, S 10m/s 时 y, S 12800/0 pim 

4 p > 100/9 时 y, 6400/0 pin 

对 灰 铸 铁 

y, =0.275/, 
కష z, S5m/s 时 无 限制 

H 5m/s <, S 10m/s 时 y, <22um 

当 v > 100/0 时 y. <1l1um 

IAIA SS JE ALUN SE 

y, = 0. 075/, 

对 所 有 速度 ， 限 制 : y 和 3um。 

大 轮 与 小 轮 材 料 不 同时 : 

_ a tyo 


i 2 


(6-39) 


(6-40) 


(6-41) 


(6-42) 
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(7) 锥 齿轮 几何 参数 计算 

这 里 所 包含 的 几何 参数 是 展 成 当量 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 承载 能 力 计算 所 需 的 。 如 果 将 
锥 齿轮 的 轮 齿 中 间 的 端 截 面 展 成 为 一 个 平面 ， 则 得 到 近似 渐 开 线 齿 的 当量 圆柱 齿轮 ， 
GB/T 10062 承载 能 力 计 算是 在 当量 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 齿 宽 中 点 的 基础 上 进行 的 。 

对 于 和 斜 货 和 弧 齿 锥 齿轮 ， 其 当量 齿轮 是 当量 圆柱 斜 耸 轮 。 在 承载 能 力 计算 中 ， 一 部 
分 在 齿轮 的 端 截面 内 进行 ， 一 部 分 在 其 法 截面 内 进行 。 所 提供 的 齿轮 数据 的 对 应 关系 仅 
适用 于 x... tXna =0 的 齿轮 。 

1) 原始 数据 锥 齿轮 的 数据 可 用 下 述 两 种 常用 形式 中 的 任意 一 种 : 数据 形式 I 
( 见 表 6-28) 与 数据 形式 了 ( 见 表 6-29)。 

表 6-28 数据 形式 I 



















































































































































































































































































基本 数据 可 变数 据 可 变数 据 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 
@, 法 向 压力 角 
21,2 齿 数 
y 轴 夹 角 
do 齿轮 大 端 节 径 Mn 中 点 法 向 模 数 
B, 中 点 螺旋 角 
B Wi 
Pa01,2 JAJ 46 
Ro 刀具 半径 
Xml ,2 切 向 变 位 系数 
Xml ,2 径 向 变 位 系数 
న 刀具 齿 根 高 
స 刀具 齿 顶 高 
sprl ,2 JEDER 

表 6-29 ”数据 形式 HI 

基本 数据 可 变数 据 可 变数 据 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 
a 法 向 压力 角 
z 齿 数 
> 轴 夹 角 
R. 外 锥 距 me 大 端 端面 模 数 Pa 大 端 径 节 
B 中 点 螺旋 角 
b Wi 
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( 续 ) 
基本 数据 可 变数 据 可 变数 据 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 
ర్న 顶 锥 角 
On 2 齿 根 角 
Pa01,2 JEIKI 
To 刀具 半径 
Smnl ,2 中 点 法 癌 弧 齿 厚 Satl ,2 中 点 端面 弧 齿 厚 Samnl ,2 中 点 法 向 齿 顶 厚 
hpi, 大 端 耸 顶 高 
01.2 大 端 耸 根 高 
Sprl ,2 刀具 凸 台 量 
2) 基本 计算 式 
齿 数 比 z 
z, sinó, 
= 一 = 一 一 (6-43) 
zy sinô, 
WHEA ó 
sin% 
n = cos% +u ei 
,=2 -6 (SS=90° 时 ) (6-45) 
tanó, = EN tanô, = u (6-46) 
u 
外 锥 距 R, 
_0.5d, _0.5d, (647) 
e sinô, E sinô, 
中 点 锥 距 R. 
Keka (6-48) 
ž 
大 端 端面 模 数 m 
d. 
as 2 a _ 25.4 (6-49) 
z, 21 Pa 
中 点 端面 模 数 m 。 
R 
m, = R ms (6-50) 
中 点 法 向 模 数 m,, 
m,,, = Ma COsB, (6-51) 


中 点 节 圆 直径 d, 
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š M1,2 
da. = d... bsinó, , = - (6-52) 
cosB,, 
AMFA ర 
Oaa =0 一 0， (6-53) 
对 于 固定 的 齿 顶 高 
Ó, 2 =ô; 20a 2=0 (6-54) 
齿 根 角 0, 
Oaa =Ó, Ôn. (6-55) 
对 于 固定 的 齿 顶 高 
Ôn =60, 20a =0 (6-56) 
3) 基本 齿 条 齿 廓 及 其 相应 的 刀具 的 数 qu 
据 在 表 6-28 的 数据 形式 L rh. 一般 来 说 ， ముర | Xsm Mmn 
ho、hw 与 pw 可 由 制造 者 自己 确定 。 
JEWS ho ( 即 基 本 齿 条 齿 廓 齿 顶 
高 h%， 见 图 644) 与 中 点 法 向 模 数 有 关 : | 
h _h HAA AIA 
hg, = 012 -一 apl2 _ hå, : (6-57) ర 1 
=% m m స =: 
r ST F. GB/T1356-2001 
刃具 齿 顶 高 ( 即 基本 齿 条 齿 廓 齿 根 高 的 基本 齿 条 齿 廓 
hi, WE 644) 与 中 点 法 向 模 数 有 关 : 
hao h M 
ho 2a — re = గి 2 (658) 
Mon Man R644 ZERA ARAR 
常用 数值 
Pa -0.2-0.4 
h =1;0., |. =1.23 ~1.30 


在 数据 形式 了 (R 6-29) 
算得 出 。 

4) 中 点 齿 高 

Q PARR 





中 ， 仅 表示 了 刀具 刃 边 半径 pe。 如 果 需 要 ， 


中 点 齿 顶 高 几 ， 

ha =m, (hoa ముం) 
న. 

|. 
© యు!) ( 表 6-29) 中 
中 点 齿 顶 高 凡 ， 

సలు కల 


2 


ho 5 ha PIF 


(6-59) 


(6-60) 


(6-61) 
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中 点 齿 根 高 h, 

hys “laa - tan, , (6-62) 
చ... 

న Š s (6-63) 




















5) 当量 圆柱 齿轮 在 端面 的 数据 (下 标 v) ÆR 645 中 ， 对 于 当量 圆柱 齿轮 的 各 
几何 参量 ,不 用 下 标 m (m 通常 表示 齿 面 中 点 处 ) 表示 。 




















图 645 ”当量 圆柱 齿轮 的 计算 参量 











W z 
— వ 2 -l 
Za = వ (6-64) 
对 于 了 =90。 
pA 
gam 2 t (6-65) 
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z, =z, vu + 1 (6-66) 
HRE u, 
0605ల, Zà 
. — aF (6-67) 
xT > =90° 
“= [మై = (6-68) 
శ 
分 度 圆 直 径 d 
da> da> R 
maT m. g a R i 
XJF > =90° 
deu `: (6-70) 
u 
do =w d, (6-71) 
中 心 距 a 
a. 三 da tda (6-72) 
` 2 
顶 圆 直径 d, 
daa taat hata (6-73) 
基 圆 直径 du 
du xz = iaa + cosa, (6-74) 
య = arctan (e) (6-75) 
基 圆 螺旋 角 ర 
(ఈ, =arcsin (sinf cosa, ) (6-76) 
端面 基 节 p. 
Pa =M TCOSQ, (6-77) 
路 合 线 长 度 e. 
gasy [ల + లు] -a sina, (6-78) 
端面 重合 度 eu 
మూ (ట్రా 
纵向 重合 度 ల 
Ep= (6-80) 


mn 











按 式 (6-79) 与 式 (6-80) 算出 的 当量 圆柱 齿轮 的 重合 度 ， 对 承载 能 力 的 计算 是 重 
要 的 。 但 上 述 重合 度 可 能 偏离 按 锥 齿轮 实际 尺寸 算得 的 重合 度 。 
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BEWESE = 





vy 


e, = Ve, +en 
హర. 
当 轮 齿 的 接触 已 恰当 扩展 后 ,满载 时 轮 齿 的 接触 不 应 超过 椭圆 的 边界 。 
接触 线 的 长 度 1 : 
XIF gcos’ B, +b sin'B, -4f >0 
gcos B, +b sinB, -4f 














h, =bg,, g cos’ B, + b°sin°8 , (6-82) 
对 于 e` cos'B, +b 'sin'8 , -4f <0 
l=0 (6-83) 
图 646 表示 计算 接触 线 长 度 值 的 一 般 定 义 。 
| 一 b = 
l 














PetEva 











一 Pet+0.5PetEva 


Sva 














图 646 ”接触 线 长 度 的 一 般 定 义 


B 一 单 对 齿 哨 合 内 界 点 
D 一 单 对 齿 咕 合 外 界 点 








式 (6-82) 和 式 (6-83) 按 表 6-30 计算 : 
a) 齿 顶 接触 线 按 f=/。 

b) 齿 中 部 接触 线 按 f=/,。 

c) 齿 根 接 触 线 按 f=/.。 











- 合 区 的 齿 项 、 齿 中 部 、 齿 根 接触 线 的 距离 
表 6-30” 顺 合 区 的 齿 硕 、 齿 中 部 、 齿 根 接触 线 的 距离 f 
接触 强度 〈 点 蚀 ) 计算 齿 根 强度 计算 
f = (pa. -0. SPaEva ) cos, + Pa cosB sp (Par -0. 5pueve ) cosby, +pacosB;, 
Eg =0 Á. | - (pu-0.5puevw) cosB,, (Pa 70. 5PaEva) COSB 
f = (pa. -0. SPaEva ) cos, = pacos, (pa. -0. 5pueve ) cosby, 一 PetcosBw 
| = 0 0 pee) అలు (leny sn | Ca ea] eof లాం Fi 
cosb cosb 
O<eg <l] fa = (pa-0.5paew) oa (1-6) (pa -0 వరత). coba (1-8) 
f = (Pa -0.5puev) cosg (1 =E) T Pe (pa = 0. SPa Era) cosBy (1 一 evp) T Pa 
cosby, cosby, 
F, | +pacosB,, +Pacospw 
sp>1 |Z. O 0 
F, | -paco -paco 
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齿 中 间接 触 线 的 长 度 也 可 按 下 述 方式 表示 : 
























































对 于 se <1 
XF epl 
be,, 
ba = oB ew (6-85) 
齿 中 部 接触 线 的 投影 长 度 1 
Lim = Lom COSB, (6-86) 
6) 当量 圆柱 齿轮 法 截面 的 几何 参数 (下 标 vn) 
W, 
aen T (6-87) 
cos BcosB,, 
Zunz = UZ (6-88) 
分 度 圆 直径 d, 
d, 
vnl cosb., = Zyn mn (6-89) 
do Fud a EZM (6-90) 
中 心 距 a, 
= (dr + dg) (691) 
z 
MAE don 
haia haas haa baa = ean t a (6-92) 
基 圆 直径 డా 
da = d 20030 = za a2m, cosa, (6-93) 
షి త 
తల = [VR యం + చు da)] -ousina (6-94) 
重合 度 ల్సి 
Eva 
స్మా cos8 (6-95 ) 
7) 切 向 变 位 ” 切 向 变 位 系数 *, 是 对 齿 宽 中 点 处 的 法 向 模 数 而 言 的 。 与 ISO 53 的 
基 具 条 齿 廊 比较 ， 齿 厚 的 变 位 量 等 于 2x,m,,，，( 见 图 6-44)。 
a) 从 给 出 的 中 点 法 向 齿 项 厚度 s,，( 见 图 647) 计算 。 
载荷 作用 角 ar。 (ILE 6-59) 
యా arecos| aiaia 十 Sannl,2 daa + Sus E dua | (6-96) 
I రం 十 న. 
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(6-97) 





mnl ,2 T 
Xaa = me 8 Xi 2 tane, (6-98) 


mn 





b) 从 给 出 的 齿 厚 计算 (考虑 到 具 厚 一 部 分 用 大 
端 表示 ， 一 部 分 用 中 点 表示 ) 。 


L dyan 


















相似 三 角形 
中 点 端面 弧 齿 厚 ;。 
m. R. 
Sm (699) — 647 中 点 法 向 齿 项 厚 
中 点 法 向 弧 上 元 厚 、， Samn SNA pan = dyan COSA fan — లి 
Sml2 = Smi 2 COSB, (6-100) 


齿 厚 变 位 系数 న్ను (6-98) 计算 。 

(8) 使 用 系数 K, 

1) 使 用 系数 的 确定 ”使 用 系数 K, 最 好 能 用 使 用 经 验 的 全 面 分 析 方法 按 一 定 的 使 
用 条 件 来 确定 。 如 果 缺 乏 使 用 经 验 ， 必 须 进 行 全 面 分 析 研 究 。 

2) 使 用 系数 的 近似 值 ”如 果 缺 乏 使 用 经 验 或 详细 的 分 析 无 法 实现 ， 
使 用 系数 的 典型 值 。 

注 : 必须 细心 地 使 用 表 6-31， 因 在 某 些 应 用 场合 K 值 会 很 高 (已 使 用 过 的 K 值 
高 达 10) 。 

由 于 锥 齿轮 常设 计 成 长 的 (对 小 轮 ) 或 短 的 齿 顶 高 的 齿 ， 而 不 论 小 轮 或 大 轮 哪个 
是 主动 件 ， 当 大 轮 为 主动 件 时 这 将 引起 节点 前 路 合 。 因 此 ， 增 速 传动 的 使 用 系数 值 要 比 
减速 传动 的 大 。 



































Ë 6-31 提供 了 














表 6-31 ARH K, 值 















































工作 机 械 工 作 特性 
原 动 机 工作 特性 一 
均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 
均匀 平稳 100 1. 25 1.50 1.75 或 更 大 
轻微 冲击 1. 10 1.35 160 1.85 或 更 大 
中 等 冲击 1.25 1.50 1.75 2.00 或 更 大 
严重 冲击 150 1.75 2.00 2. 25 或 更 大 
注 : 表 中 数值 适用 于 减速 传动 。 对 增 速 传动 ， 用 表 中 的 及、 值 青 加 0.01w?，w =z/z1。 




















(9) 接触 斑点 
将 轮 贞 的 接触 斑点 调整 至 所 期 望 的 形状 和 位 置 的 方法 称 为 轮 齿 接触 扩展 方法 。 该 方 
法 是 用 大 轮 和 小 轮 的 位 移 控制 接触 斑点 ， 接 触 检查 在 锥 齿轮 试验 机 上 进行 ,齿轮 在 一 合 
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理 速 度 下 运转 并 加 一 轻 载 葵 。 
在 试验 机 上 位 移 在 三 个 方向 进行 : 
沿 小 齿轮 轴线 ，; 
沿 大 齿轮 轴线 ，; 
一 一 垂直 于 大 、 小 齿轮 轴线 。 














试验 机 位 移 量 (使 接触 斑点 达到 期 望 的 位 置 ) 等 量 月 








日 于 切 具 或 磨 齿 机床 的 安装 调 


整 中 ， 使 齿轮 箱 内 装配 好 的 齿轮 处 于 合理 位 置 并 获得 理想 的 接触 斑点 。 在 接触 斑点 扩展 


完成 前 ， 必 须 进 行 反复 的 试验 。 











当 设 计 是 一 种 全 新 的 设计 时 ， 齿 轮 装配 的 轮 齿 接触 检查 和 变形 检查 要 反复 进行 ， 以 加 
速 轮 齿 接触 的 扩展 和 评定 齿轮 装配 后 的 稳定 性 。 在 上 述 的 试验 中 ,齿轮 箱 在 25% 的 载荷 下 

















为 确定 切 齿 机 床 、 磨 上 人 机床 所 需 的 调整 量 ， 在 锥 齿轮 试验 机 上 相同 的 方向 测量 位 


É, 试验 机 上 的 位 移 要 移植 到 加 工 机 床上 。 
因 齿 轮 使 用 时 要 承受 热 变形 ， 人 齿轮 箱 用 灯泡 加 热 至 工作 温度 ， 在 相同 载荷 下 反复 进 
行 试验 。 各 试验 数据 的 比较 表明 了 热膨胀 率 差 异 的 影响 。 
接触 的 情况 及 接触 的 名 词 术 语 见 图 6-48 ~ 图 6-50。 
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直至 满载 下 运转 。 运 转速 度 较 低 ， 人 允许 使 用 着 色 涂 料 ， 并 读 取 每 一 次 载荷 下 的 位 移 时 
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图 648 典型 的 受 载 下 的 良好 接触 
a) 设计 载荷 下 的 接触 区 b) 理想 的 接触 区 80% ~ 85% (WE), WIEME, EMAR 














c) 轻微 交叉 接触 ，80% ~85% 接触 


区 





d) 轻微 偏 大 端 接触 ， 





e) 轻微 坡 形 接 触 ，80% ~85% 接触 区 f) 轻微 偏 小 端 接触 ， 


80% ~ 85% 接触 
80% ~ 85% 接触 


న 区 
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图 649 典型 的 受 载 下 的 不 良 接触 








齿 宽 、 全 齿 高 接触 、 具 项 齿 端 无 修 形 b) 坡 形 接触 (一 侧 高 ， 男 一 侧 低 ) 























大 端 齿 接触 偏 高 d) 齿 廓 修 缘 过 多 的 接触 e) 齿 长 倒 坡 过 多 的 接触 
交叉 接触 (大 端 在 一 边 ， 小 端 在 男 一 边 ) =) 齿 的 两 面 偏 小 端 接触 





d) 


e) f) g) h) 
z F ra z 
>= = >>> >=> 
D j) k) 1) 


a) 小 端 接触 


Kön 大 端 
/ / 
小 端 小 端 
m) n) 


图 650 锥 齿轮 接触 的 名 词 术 语 
b) 大 端 接触 c) 交叉 接触 d) 低 接触 e) 高 接触 O) 坡 形 接触 g) 宽 接 触 


h) FÁR (CWR) i) 桥 形 接触 ( 齿 高 方向 ) j) 长 接触 (全 齿 长 ) k) 短 接触 





1) 桥 形 接触 〈 齿 长 方向 ) m) 偏 内 接触 n) 偏 外 接触 
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8.3.2 洁面 接触 疲劳 (点 刨 ) 强度 计算 (GB/T 10062. 2 一 2003 ) 

本 节 给 出 了 确定 直 齿 、 斜 估 、 零 度 齿 锥 齿轮 和 弧 齿 锥 齿轮 的 齿 面 承载 能 力 的 基本 公 
式 ， 并 对 齿 面 疲劳 强度 有 影响 的 所 有 因素 作出 定量 的 评价 。 适 用 于 用 油 润 滑 的 传动 装 
置 ， 并 且 假 设 在 哮 合 运转 期 间 有 足够 的 润滑 油 。 

本 节 所 给 公式 不 能 直接 应 用 于 评价 某 些 形式 的 齿 面 损伤 ， 例 如 塑性 变形 、 擦 伤 、 胶 
合 和 其 他 没有 说 明 的 形式 。 

(1) 缩写 词 

如 表 6-32 所 列 。 
































表 6-32 缩写 词 






































缩写 词 意 X 
St 结构 钢 (o, <800N/mm? ) 
V 调 质 钢 调 质 (రా =800N/mm2? ) 
GG 灰 铸 铁 
GGG (perl. , bai. , ferr. ) 球墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 铁 素 体 结构 ) 
GTS (perl. ) 可 锻 铸 铁 〈 珠 光 体 结构 ) 
Eh 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 
IF 火焰 或 感应 淳 火 的 钢 、 球 墨 铸铁 
MT (nitr. ) RAWKI 
NV (nitr. ) 渗 氮 处理 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
NV (nitrocat. ) 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 





(2) 点 蚀 损伤 计 算 要 求 和 安全 系数 

当 嘴 合 轮 此 齿 面 接触 应 力 超 过 疲劳 极限 时 ， 郧 面 的 金属 颗粒 会 脱落 ， 出 现 凹 坑 ; Bí 
着 应 用 场合 的 不 同 ， 允 许 点 蚀 的 太 寸 和 数量 的 程度 是 在 很 大 的 范围 内 变化 的 。 在 一 些 场 
合 允 许 扩展 性 点 蚀 存 在 ， 另 一 些 场合 不 允许 点 蚀 的 出 现 。 下 面 说 明 在 普通 的 工作 条 件 
下 ， 给 出 早期 点 鲁 和 破坏 性 点 蚀 的 区 别 准 则 ， 给 出 允许 的 和 不 允许 点 蚀 种 类 的 区 别 。 

一 般 认 为 点 蚀 的 总 面积 呈 线 性 或 扩展 性 的 增加 是 不 允许 的 。 由 于 初期 点 蚀 能 使 轮 齿 
的 承载 面积 增 大 ， 点 蚀 发 生 的 速度 逐渐 减 小 〈 递 减 性 点 蚀 ) 或 停止 〈 停 止 性 点 蚀 ) ， 这 
样 的 点 蚀 是 允许 的 。 如 果 对 允许 的 点 蚀 有 和 争议， 将 用 下 面 的 方法 确定 。 

在 没有 改变 工作 条 件 下 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 产 生 线性 或 扩展 性 点 蚀 是 不 允许 的 ， 应 
对 所 有 和 轮 齿 的 有 效 总 面积 进行 损伤 评估 。 对 于 软 齿 面 齿轮 应 考虑 新 发 展 点 蚀 的 数量 和 尺 
寸 大 小 ; 硬 齿 面 齿 轮 常常 仅 在 一 个 或 几 个 轮 齿 具 面 上 产生 点 蚀 ， 这 时 应 对 产生 点 蚀 的 轮 
齿 进行 重点 的 评估 。 

如 果 要 求 作 定量 的 鉴定 ， 作 决定 性 试验 时 ， 应 对 具有 特别 危险 的 可 疑 轮 齿 做 上 标 
记 。 

在 特殊 的 情况 时 ， 首 先 可 考虑 把 磨损 碎 眉 的 总 重量 作为 粗略 的 评估 。 但 是 在 关键 性 的 
情况 下 ， 齿 面 状态 的 检验 应 当 至 少 进 行 三 次 ; 第 一 次 检验 ， 应 当 在 至 少 加 载 循环 10 次 之 
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后 进行 。 根 据 上 一 次 检验 的 结果 ， 决 定 再 工作 运转 的 时 间 ， 然 后 进行 下 一 次 的 检验 。 

当 由 于 点 蚀 引 起 的 损坏 会 导致 人 身 事故 或 其 他 严重 事故 时 ， 应 当 不 允许 有 点 蚀 。 在 
调 质 钢 调 质 或 渗 碳 滩 火 齿轮 的 齿 根 附近 有 lmm 的 点 蚀 坑 可 能 成 为 引起 轮 齿 断裂 的 裂纹 
源 ， 因 此 ， 即 使 一 个 点 蚀 坑 也 是 不 允许 的 (例如 ， Te 齿轮 传动 装置 中 ) 。 

对 于 透 平 齿 轮 应 考虑 上 述 类 似 的 因素 。 通 常 ， 这 些 齿轮 在 长 期 工作 时 间 内 (10° -~ 
10" 循环 次 数 ) ， 要 求 既 不 产生 点 蚀 也 不 发 生 严 重 磨损 ， 否 则 会 引起 不 允许 的 振动 和 过 
大 的 动 载荷 。 在 计算 中 要 适当 增 大 安全 系数 ， 只 人 允许 低 的 失效 概率 。 

相反 ， 对 于 一 些 工 业 上 的 用 低 硬 度 钢 制造 的 低速 大 模 数 齿 轮 (例如 模 数 25mm ) ， 
可 允许 在 100% 的 齿 面 上 产生 点 刨 ， 它 能 在 额定 功率 下 安全 运转 10 ~ 20 年 。 个 别 的 点 蚀 
坑 的 直径 可 达到 20mm， 深 0.8mm。 在 最 初 工作 的 2 ~3 年 中 产生 的 “破坏 性 ”点 蚀 ， 
通常 会 逐渐 减少 ， 齿 面 变 光滑 和 工作 硬化 使 齿 面 的 布 氏 硬度 增加 50% ， 甚 至 更 高 。 这 
种 情况 下 ， 可 选用 比较 低 的 安全 系数 ( 某 些 场合 可 小 于 1) 和 高 的 齿 面 损伤 概率 。 但 
是 ， 对 于 防止 轮 齿 断裂 的 安全 系数 应 选用 大 的 安全 系数 。 

接触 强度 的 最 小 安全 系数 应 当 是 1.0 (关于 推荐 的 接触 强度 安全 系数 ర్క 及 其 最 小 
值 见 本 章 8.3.1 节 )。 

最 小 的 安全 系数 的 值 建 议 由 制造 商 和 用 户 协 议 确定 。 

(3) 计算 轮 齿 接触 强度 的 公式 

比较 下 面 应 力 值 可 决定 轮 上 元 抗 点 蚀 的 承载 能 

一 一 接触 应 力 ， 根 据 齿轮 的 几何 尺寸 ， 制 造 精度 ， 轮 缘 、 轴 承 和 轴承 座 的 刚性 ， 传 
递 的 转 矩 ， 用 接触 应 力 公式 进行 计算 。 

一 一 许 用 应 力 ， 考 虑 齿轮 运转 时 工作 条 件 的 影响 ， 用 许 用 接触 应 力 公式 进行 计算 。 

抗 点 蚀 的 接触 (R) 应 力 是 按 分 布 在 接触 线 上 的 载荷 计算 的 ， 载 荷 作用 位 置 有 
以 下 三 种 情况 : 

a) 作用 在 单 对 此 路 合 区 内 界 点 ，(s,e =0) 。 

b) 作用 在 接触 区 的 中 点 ，(se,。>1)。 

c) 作用 在 a) Mb) 之 间 的 位 置 ， (06౭4౫1) 

1) 接触 应 力 公式 ”大 小 轮 均 用 下 式 计 算 : 










































































OH = Ouo VKK KsKie కర్మా (6-101) 
接触 应 力 的 基本 值 ， 
Tiwo 三 daly, u, Ht AT Z న Z, Zk (6-102) 
当 轴 交角 三 = 8 +ô, =90° 时 ， 用 下 式 计算 : 
mgs N a z (6-103) 


IP Ky, Kys Kags Kuas F... d. u NIL. WERE 8.3. 1 节 相 应 内 容 。 
2) 许 用 接触 应 y 力 大 小 轮 的 许 用 接触 应 力 要 按 下 式 分 别 计算 : 
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O pin 
రా = — ” ZZ Z,Z,Zy 


Hlim 


式 中 ”om 一 一 接触 疲劳 极限 应 力 ， 见 GB/T 3480—1997 。 
3) 接触 强度 〈 抗 点 蚀 ) 的 计算 安全 系数 ”大 小 轮 的 接触 强度 安全 系数 要 用 下 式 分 
别 计算 : 


(6-104) 


రాం ZZ ZZ, ZY 

注 : 上 式 是 接触 应 力 的 计算 安全 系数 2.9 
的 关系 式 。 传 递 转 矩 的 安全 系数 等 于 Sy 的 
平方 。 最 小 的 接触 强度 安全 系数 或 失效 概 
率 见 GB/T 10062. 1 一 2003。 

(4) 节点 区 域 系数 Z, 

节点 区 域 系 数 Z, 是 考虑 齿 廓 曲率 对 
赫兹 应力 的 影响 。 

假设 齿 廓 为 渐 开 线 ， 对 零 变 位 锥 齿轮 ， 





Sa (6-105) 

































































Bl xi +x =0，au =aw,， 可 用 下 式 计算 : 
cosb, 





对 于 一 些 常 用 的 标准 压力 角 的 Z, 值 



















































































可 由 图 6-51 查 得 186 10 15 20 25 30 35 40 45 
a: > 1C) 
(5) 中 点 区 域 系 数 Z, Bs 
中 点 区 域 系数 Z, ,是 把 节点 的 接触 应 ”图 6-51 零 变 位 锥 齿轮 的 节点 区 域 系 数 


力 折算 到 载荷 作用 的 中 点 M 处 的 接触 应 力 的 系数 (ILE 6-52), 


tang, 





Lys 


(6-107) 





A 


d 





d 


AP F. FARZ, ILK 6-33, 


i T 
Te 
vbl Zy 


Ja] 
Za 


R 633 计算 中 点 区 域 系 数 Z，， 的 系数 


























当量 圆柱 齿轮 的 纵向 重合 度 F, F, 
Eg = 0 2 2 (sw -1) 
06కి క! 2+ (9౬-20) Eg 2su -2+ (2 一 eva) Ep 
ep>1 Eva Eva 
(6) 弹性 系数 Z, 
弹性 系数 Z 是 考虑 材料 特性 E (弹性 模 量 ) Mo (〈 泊 松 比 ) 对 接触 应 力 影响 的 系数 。 











z 1 
j 1 -vi 
T E, + 
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2 
l-7 
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(6-108) 


- 446 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 




















图 6-52 用 于 决定 中 点 区 域 系数 Z\_s 的 中 点 M 和 小 轮 单 对 齿 路 
合 点 B 的 曲率 半径 [ILR (6-107)] 
当 E =E, =E fv, =v, =v 时. 


/ E 


对 于 钢 和 硬 铝 合金 v=0.3， 所 以 : 











Z. = ల (6-110) 
当 一 对 齿轮 副 材 料 的 弹性 模 量 为 A, | E, 时， 其 五 为 
2E E, 
"EE (6-111) 


对 于 钢 对 钢 齿 轮 副 ，Z, = 189. 8N/mm° 

对 于 一 些 其 他 材料 的 齿轮 副 的 Z. 见 GB/T 3480 一 1997 。 

(7) 载荷 分 担 系数 Zi。 

载荷 分 担 系数 Zi 是 考虑 两 对 或 多 对 轮 齿 间 载 答 分 配 的 影响 。 
当 s, S2 时 ， 








Z .=1 (6-112) 
当 ey >2 和 Eg >1 hf: 


和 = 人 二) h-a (6-113) 


对 于 其 他 情况 ， 例 如 s,, >2 和 s,， <1， 有 关 说 明 见 本 节 (15), 
(8) 螺旋 角 系 数 z, 
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మై. 不 是 考虑 螺旋 角 对 接触 线 长 度 的 影响 ， 而 是 考虑 螺旋 角 对 表面 疲劳 
点 刨 的 影响 ， 即 考虑 载 集 沿 接触 线 分 布 的 影响 。 
Z, 是 螺旋 角 的 函数 ， 下 面 的 经 验 公式 与 试验 和 实际 应 用 中 的 经 验 相当 一 致 。 


Z, = V cosB,, (6-114) 








(9) 锥 齿轮 系数 Z, 
系数 Z, 是 个 经 验 系 数 ， 是 考虑 锥 齿轮 与 圆柱 齿轮 间 加 载 的 不 同 ， 这 个 系数 和 实际 
试验 相 一 致 ， 该 系数 是 把 应 力 进行 调整 ， 以 便 锥 齿轮 、 圆 柱 直 齿轮 和 圆柱 斜 齿 轮 能 应 用 
同一 个 许 用 接触 应 力 。 在 缺少 更 详细 的 资料 时 ， 可 取 : 
Z =0.8 (6-115) 

















(10) 尺寸 系数 Z. 

尺寸 系数 Z, 是 考虑 统计 学 所 指出 的 疲劳 破坏 时 疲劳 极限 应 力 随 着 结构 尺寸 的 增 大 
而 降低 ， 这 是 因为 较 小 的 应 力 梯 度 (理论 上 为 应 力 集中 ) 和 材料 的 质量 (锻造 过 程 和 
结构 变化 等 的 影响 ) 造成 的 表面 下 的 缺陷 引起 的 。 与 尺寸 因素 有 关 的 主要 参数 有 : 

a) 材料 的 质量 (熔炼 炉 的 燃料 、 清 洁 度 、 锯 造 ) 。 

b) 热处理 ， 硬 化 的 深度 ， 硬 度 的 分 析 。 

e) 齿 廓 的 曲率 半径 。 

d) 表面 硬化 的 梯度 ， 表 面 硬化 层 的 深度 与 轮 齿 尺寸 的 比例 (对 心 部 韧性 的 影响 ) 。 

大 小 轮 的 尺寸 系数 Z 要 分 别 确定 。 

(11) 润滑 油膜 影响 系数 Z| Zy, Z. 

齿 廓 间 润 滑 油 膜 的 影响 近似 地 用 系数 Z (润滑 油 粘 度 ) 、Z，( 节 点 线 速 度 ) 和 2， 
( 齿 面 粗 烟 度 ) 来 考虑 ; 图 6-53 ~ 8 6-55 给 出 了 这 三 个 系数 。 此 外 ， 其 离散 性 (数据 的 
分 散 ) 表明 除了 这 三 个 因素 外 ， 还 有 其 他 的 影响 因素 没有 在 假设 中 考虑 到 。 关 于 这 三 
个 系数 的 详细 说 明 见 GB/T 3480—1997, 
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O 40 80 120 160 200 240 300 Pm 
1.2 1.1 + 
1 i 3 
3 J eR Z 
1.1 - ——= fi 
4 
lo 
nr 1.0 5 
45 = 
0.9 0.9 
0.8 05 1 2 3456810 20 40 60100 
0 100 200 300 400 500 7 
vao /(mm2/s) umt/(m/s) 
图 653 ”润滑 油 系数 Z, 图 6-54 ”速度 系数 Z, 
1—0 plim S 850N/ mm? 2—0 jiin = 900N/ mm? 1—0 him S 850N/mm2 2 一 OHlin = 900N/mm2 
3—0 ylim = 1000N/mm? 4 一 rmim = 1100N/mm2 3—T ilim = 1000N/mm? ఉాల్యా = 1100N/mm2 


5—0 pim = 1200 N/mm? 5—0 piim = 1200N/ mm? 
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1) 规定 ” 当 没 有 广泛 的 经 验 或 试验 结果 (A 法 ) 时, Z Zy 和 Zi 应 用 了 法 确定 
(JEH). BÆ, 一般 对 于 大 多 数 的 工业 齿轮 可 用 简化 法 C 法 ( 见 后 面 )。 当 齿轮 副 中 
一 个 是 硬 的 材料 ， 另 一 个 是 软 材料 时 ，2Z, Z 和 Z, 的 值 应 当 按 软 材料 确定 。 

2) B 法 

O 润滑 油 系 数 Z 。 根 据 前 面 
的 规定 ， 润 滑 油 系数 Z, 是 考虑 润滑 
油 的 种 类 和 粘度 对 齿 面 接触 疲劳 强度 
(点 蚀 ) 的 有 影响。 图 653 中 润滑 油 系 
数 忆 的 曲线 是 矿物 油 (无 EP 添加 
剂 ) 的 粘度 和 配对 齿轮 中 较 软 齿 面 
的 om 的 函数 ， 用 具有 低 摩 擦 因数 
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的 合成 油 时 ， 其 2 比 按 矿物 油 计算 Raigi 
的 值 大 。 图 6-55 ”粗糙 度 系 数 Z, 
Z, 可 用 式 (6-116) 和 式 (6- 1—0 min 21200N/mm? 2—0 prin = 1100N/mm2 
117) 计算 ,公式 和 图 653 中 的 曲线 3 一 Cuim = 1000N/mm° 4—0 piim = 900N/mm° 
相符 合 5 一 CHlin < 850N/ mm? 
4 (1.0-C 
Z. = Cy. + ( 2 (6-116) 
1. 2 + స 
Vao 
当 850N/mm కర్మా S 1200N/ mm’? 时: 
Oim 一 850 
ర =0. 08 +0. 83 (6-117) 


350 
当 రా <850N/mm 时 ， 按 gw =850N/mm 计算 Z, 当 o>1200NAmm 时 ， 按 
ర =1200N/mm? 计算 Zo 
@ 速度 系数 Z,。 根 据 前 面 的 规定 ， 速 度 系数 Z 是 考虑 节点 线 速度 对 齿 面 疲劳 (点 
蚀 ) 强度 的 影响 。 图 6-54 中 的 速度 系数 曲线 是 节点 线 速 度 和 配对 齿轮 中 较 软 齿轮 材料 
రాతలు Z, 可 用 式 (6-118) 和 式 (6-119) 计算 ， 公 式 和 图 6-54 中 的 曲线 相 一 致 。 


2 (1.0 -Cy 
Z =G + ( z) (6-118) 


0. 8 + 一 


mt 




















` 850N/mm <€ pin S1200N/mm° 时 . 
C =0.08 ZZE ,0. g3 (6-119) 
350 
当 ol <850N/ Mmm? 时 ， ర్యా =850N/mm 计算 Zy; క రా > 1200N/ mm? 时 ， 按 
om =1200N/mm 计算 Z; 
© 粗糙 度 系 数 2 。 根 据 前 面 的 规定 ， 粗 糙 度 系数 Z, 是 考虑 齿 面 状况 对 接触 疲劳 
(点 蚀 ) 强度 的 影响 。 图 655 中 的 粗糙 度 系数 曲线 是 Re 和 配对 齿轮 中 较 软 齿轮 材料 
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క ౯. 
క క... 
[కక BRETEN స EREE 
齿轮 副 的 相对 平均 粗糙 度 为 2 ， 












































Rz, + Rz, 10 
Re = T (6-120) 
式 中 pua ATRE, 
a sing, u, 
Pea =- (6-121) 


cosB, (l +u)? 
系数 Zi 可 用 式 (6-122) 和 式 (6-123) 计算 ,公式 和 图 6-55 中 曲线 一 致 。 











3 Cam 
Zi = ( ) (6-122) 
i గ్య 
当 850N/mm <om,<1200N/mm 时: 
1000 - ౯౫ 
Cam =0. 12 +—s000 (6-123) 


当 ర్య Á < 850N/mm° 时， 取 Opin = 880N/mm2; ` ol > 1200N/ mm? HJ, 取 our, = 
1200N/mm 。 

3) CH (Z... Z M Z, 的 乘积 ) 假设 所 选 的 润滑 剂 粘度 与 运转 条 件 (节点 速 
度 、 载 荷 、 结 构 尺 寸 ) 相 适 应 。 

下 面 的 值 是 Z, Z, 和 Z 的 乘积 : 

调 质 钢 经 铣 切 的 齿轮 副 : 0.85; 

一 一 铣 切 后 研磨 的 齿轮 副 : 0. 92 。 

硬化 后 磨 削 的 齿轮 副 或 用 硬 刮 的 齿轮 副 : 

一 一 Rz S4um Hf, Z Z Z. =1.0; 

— Rz, >4um Bf, Z Z,Z, =0. 920 

如 果 不 符合 上 述 的 条 件 ，Z ZZ, 分 别 按照 B 法 确定 。 

(12) 齿 面 工作 硬化 系数 Zy 

工作 硬化 系数 Z 是 考虑 用 结构 钢 或 调 质 钢 制造 的 大 齿轮 和 一 个 表面 硬化 的 齿 面 光 
à (Re=6um) 的 小 齿轮 相 路 合 时 ， 使 大 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 提高 的 系数 。 

注 : 软 齿 面 的 大 齿轮 齿 面 接 触 疲劳 强度 的 提高 不 仅 取 决 于 工作 硬化 作用 ， 还 取决 于 
其 他 的 影响 因素 ， 例 如 抛光 〈 润 滑 剂 ) 、 合 金 元 素 、 大 齿轮 中 的 内 应 力 、 小 轮 齿 面 粗糙 
度 、 接 触 应 力 和 硬化 过 程 等 。 

图 656 的 数据 是 根据 不 同 材料 制造 的 标准 试验 齿轮 或 根据 现场 经 验 得 到 的 。 图 6- 
56 中 离散 区 (数据 的 分 散 ) 表明 还 有 其 他 影响 因素 没有 包括 在 计算 的 方法 中 ; 虽然 图 





















































O MAAPERE Raf ( = CLA (Ë) ( = AA 值 ) 表示 时 ， 可 用 下 式 作 近 似 换 算 : 


Ra =CLA = AA = Ë 
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6-56 中 的 曲线 经 过 仔细 的 选取 ， 但 不 能 说 是 绝对 的 。 式 (6-124) 是 经 验 公 式 ， 对 于 持 
久 寿 命 、 有 限 寿 合 和 更 强 度 ，Z, 的 值 相同 。 
图 6-56 中 的 Z, 是 较 软 锥 齿轮 齿 面 便 度 的 函数 。 
BF, Zy 可 用 式 (6-124) 计算 ， 该 式 和 图 6-56 中 曲线 一 致 。 
HBW -130 
1700 


齿轮 副 中 较 软 齿轮 齿 面 的 布 氏 硬度 值 ， 当 人 硬度 < 130HBW BJ, 取 Z =1.2; 
当 硬 度 >470HBW 时 ， 取 Zy =1; 当 大 小 轮 有 相同 的 硬度 时 ， 取 Zy =1.0。 


1.3 














Ze =1.2- (6-124) 





式 中 HBW 





离散 区 
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130 200 300 400 470 
较 软 的 大 齿轮 齿 面 硬度 HBW 


656 ” 齿 面 工作 人 硬化 系数 Z, 





器 














(13) 寿命 系数 రు 
寿命 系数 Zu 是 有 限 寿命 (应 力 循环 次 数 有 限 ) 及 静 强 度 时 所 允许 比较 高 的 接触 疲 

















































































































































































































劳 强度 与 在 5 x10 循环 次 数 (在 图 6-57 中 曲线 转折 处 Z、=1) 的 接触 疲劳 强度 相 比 的 
值 ，Z\ 是 用 标准 试验 齿轮 做 试验 得 到 的 。 

LT 1 

16 W 

15 k; 

2N, 
1.4 3 i NY 
1.3 | N ~ 
€ 12 MNI 
4 TN, 

LI \ క [| 

10 D 

0.8 

7 10 106 107 108 10° 10109 

NL 
图 6-57 抗 点 刨 寿 命 系 数 Zy ( 用 试验 齿轮 做 试验 ) 








1 一 允许 有 限 点 蚀 的 St, V, GGG (perl. , bai. ), GTS (perl. ), Eh, IF 2—St, V, Eh, IF, GGG 
(perl. , bai. ), GTS (perl. ) 3—GG, NT (nitr. ), GGG (ferr. ) NV (nitr. )  4—NV (nitrocar. ) 


对 Zv 的 主要 影响 因素 有 : 
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a) 材料 和 热处理 (DL GB/T 3480. 5 一 2008)。 
b) 载 答 的 循环 次 数 (使 用 寿命 ) గం 


e) 润滑 状况 。 
d) 失效 判 据 。 


e) 要 求 的 运转 平稳 性 





f) 市 点 线 速度 。 
g) 齿轮 材料 的 纯度 。 


Lo 


h) 材料 的 塑性 和 断裂 韧性 。 


i) 残余 应 力 。 


应 力 循环 次 数 N. 的 定义 为 在 载 集 作用 下 轮 齿 哨 合 的 次 数 。 





1) A 法 


S-N 损伤 曲线 是 月 





实际 的 齿轮 副 在 有 限 的 使 用 寿命 下 做 试验 得 到 的 ， 它 


是 根据 两 路 合 齿 轮 的 材料 、 热 处 理 、 相 关 直 径 、 模 数 、 贞 面 粗糙 度 、 节 点 速度 而 决定 
的 ， 因 此 对 于 上 述 的 情况 ，S-N 损伤 曲线 直接 有 效 ， 系 数 Z Z Zi Zy MZ 的 各 














个 影响 已 包含 在 这 个 曲线 上 ， 所 以 在 计算 公式 中 应 把 这 些 值 取 为 1.0。 


2) B 法 有 限 寿命 时 的 许 用 应 力 或 在 有 限 寿 命 的 应 力 范围 内 的 安全 系数 ， 应 当 用 标 











准 试验 齿轮 (JL GB/T 3480. 5 一 2008 ) 得 到 的 寿命 系数 Z u KRE. Z PER Z. Z... 


Z, 和 Z, 等 系数 ， 所 以 在 有 限 寿 命 时 要 考虑 把 这 些 系数 对 Za BETE. H 














应 力 和 疲劳 应 





力 时 的 Zi 可 从 图 6-57 或 表 6-34 查 得 ; 有 限 寿 命 时 要 在 疲劳 强度 与 项 强度 间 进 行 插值 。 
表 6-34 静 强 度 和 疲劳 强度 寿命 系数 Zur 


















































材料 了 应 力 循环 次 数 寿命 系数 Zur 
p N =6 x10” ， 静 强度 1.6 
St, VO =” PSP SY SE 
i Ni = 107 ， 疲 劳 强 度 ji 
GGG (perl. , bai. ) 2 —— 
epet p Bai) N = 10” ， 疲 劳 强度 1.0 
GTS (perl. ), Eh, IF EREA 
N =1000 ， 疲 劳 强度 0. 85 
St，V NL =10” ， 静 强度 1.6 
GGG (perl. , bai. ) N =5 x10 ,疲劳 强度 1.0 
GTS (perl. ) Ni = 101 ， 疲 劳 强度 0. 85 
Eh, IF 优选 润滑 剂 、 材 料 和 制造 工艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 
Ni =10”， 静 强度 1.3 
GG, GGG (ferr. EEG 
Gin N, =2 x105 ， 疲 劳 强度 10 
NT (nitr. ) s 
j Ni =10!0 ， 疲 劳 强度 0. 85 
NV (nitr. ) 
优选 润滑 剂 、 材 料 和 制造 工艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 
Ni =10” ， 静 强度 1.1 
Ni =2 x105 ， 疲 劳 强度 1.0 
NV (nitrocar) — 
Ni = 1010, పరా 0.85 
优选 润滑 剂 、 材 料 和 制造 工艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 





QD 材料 名 称 的 缩写 说 明 见 表 6-32 


D 只 允许 有 一 定 的 点 蚀 。 
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(14) 载荷 分 担 系数 Z、 
载荷 分 担 系数 Z、 是 考虑 两 对 或 =, > 2 的 多 对 轮 齿 间 的 载荷 分 配 。 假 设 载 荷 沿 着 接 

触 线 呈 横 圆 分 布 ， 在 接触 线 上 的 峰值 载荷 呈 抛 物 线 (指数 1.5) 分 布 ， 如 图 6-58 所 示 。 
P* =PlP nax 


峰值 载荷 呈 
抛物 线 分 布 





















p I fI 1.5 
Pa she భే! (6-125) 
f. = e pacos, (6-126) 
"si L + 
A "P LT (6-127) 





载荷 分 担 系数 Z .是 4* 与 总 面积 之 比 的 函数 。 






Z 





LS 


AŽ Fa” +A` (6-128) 
式 中 4 一 一 过 齿 顶 接触 线 的 面积 (p”、1, R 6-30 中 的 人 计算 ) 。 
4 一 一 过 中 间接 触 线 的 面积 (pn L 按 表 6-30 中 的 计算)。 
A? 一 一 过 齿 根 接触 线 的 面积 (p`. ౧ 按 表 6-30 中 的 上 计算 ) 。 
8.3.3 AIRS HEE (GB/T 10062. 3 一 2003 ) 
本 节 所 给 出 的 基本 公式 用 于 计算 最 小 轮 缘 厚度 >3. Sm,, 的 直 齿 和 和 斜 齿 锥 齿轮 、 零 度 
齿 锥 齿轮 和 弧 具 锥 齿轮 的 齿 根 弯 曲 应 力 。 把 所 有 载荷 对 具 根 应 力 的 影响 认为 是 齿轮 传递 
的 载荷 所 产生 的 应 力 ， 并 作出 定量 的 评价 (例如 ， 齿 轮 轮 缘 过 一 配合 引起 的 应 力 和 轮 
齿 加 载 引起 的 齿 根 应 力 相 钱 加 得 到 的 应 力 ， 在 计算 齿 根 应 力 o, 或 许 用 齿 根 应 力 oi 时 
应 予 考虑 )。 
本 节 内 容 不 能 用 于 应 力 大 于 10 次 循环 的 极限 应 力 的 场合 ， 否 则 应 力 会 超过 轮 齿 的 
弹性 极限 。 
(1) 轮 齿 折断 和 安全 系数 
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轮 损 坏 ; 在 某 些 情况 时 ， 会 使 输入 和 输出 轴 间 的 传动 装置 损坏 。 
因此 ， 选 用 的 弯曲 强度 安全 系数 S. 应 大 于 接触 强度 安全 系数 Su 的 平方 (选用 安全 
系数 的 一 般 说 明 见 本 章 8.3.1 节 )。 
弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 ， 对 于 弧 齿 锥 齿轮 应 取 S... 21.3; 对 于 直 齿 锥 齿轮 或 pB，, 
<5° 的 弧 具 5 锥 人 齿轮， 应 取 55, 三 1. 5。 最 小 安全 系数 的 值 建议 由 制造 商 和 用 户 协 商 确 定 。 
(2) 计算 轮 齿 弯曲 强度 的 公式 
比较 下 面 的 应 力 值 ， 可 以 确定 轮 齿 的 抗 弯 承 载 能 
弯曲 应 力 ， 根 据 轮 齿 的 几何 尺寸 ， 制 造 精度 ， k. WURRUNURMERURUPE. (Ë 
BARESE, నట 
一 一 许 用 应 力 ， 考 虑 齿轮 运转 时 工作 条 件 的 影响 ， 用 许 用 齿 根 应 力 公 式 进行 计算 。 
计算 的 齿 根 应 力 o, 应 小 于 许 用 齿 根 应 力 రం 
1) 齿 根 应 力 ” 大 小 齿轮 的 齿 根 应 力 按 下 式 计算 . 
Or = 0 K. K Ki K. S Orp (6-129) 
式 中 oi 一 一 齿 根 应 力 基本 值 ， 其 定义 是 一 个 理想 的 齿轮 在 名 义 转 逢 下 引起 的 齿 根 处 
的 最 大 拉 应 力 。 
Ky, Ky, Kon Kr ILER 8 3. 120 
D BREDER oo, — B 法 。 齿 根 应 力 基 本 值 是 根据 齿 根 处 AAR A fA 
与 30° 切 线 相 切 处 ) 最 大 的 拉 应 力 计算 的 。 载 荷 作 用 的 位 置 为 ; 
a) 单 对 齿 嘴 合 区 外 界 点 (ల =0)。 
b) 接触 区 中 点 (s. 21). 
c) 作用 在 a) 和 b) 之 间 的 位 置 。 
JH Y, 把 作用 在 齿 项 的 载荷 转换 到 作用 的 位 置 。 


F t 
Opo-B1 = Im Ym Ya Y. YkYis (6-130) 


式 中 一 一 齿 宽 中 点 分 度 圆 锥 上 的 名 义 切 向 力 ; 
六 一 一 齿 形 系数 ，Y, 是 考虑 载荷 作用 在 具 顶 时 ， 齿 形 对 名 义 弯曲 应 力 的 影响 ，; 
系数 ，Y 是 考虑 把 载 甫 在 具 项 时 的 名 义 弯 曲 应 力 转 换 为 齿 
根 应 力 基 本 值 的 系数 ， 所 以 了 ,考虑 到 人 齿 根 危险 截面 处 ( 齿 根 圆 角 处 ) W 
根 应 力 增 加 的 影响 ， 和 该 处 应 力 集中 的 影响 一 致 ， 但 不 影响 弯 和 矩 的 力 辟 ; 
7 一 一 重合 度 系 数 ， 是 考虑 把 载 答 作用 在 齿 顶 时 的 齿 根 应 力 基 本 值 ， 换 算 为 载 
荷 在 作用 位 置 时 的 齿 根 应 力 基本 值 ，; 
到 一 一 锥 齿轮 系数 ， 是 考虑 较 小 的 站 值 与 齿 宽 4 的 比 及 接触 线 倾斜 的 影响 ; 
太一 一 载荷 分 担 系数 ， 是 考虑 两 对 或 多 对 相 路 合 轮 齿 间 的 载荷 分 配 。 
D 齿 根 应 力 基 本 值 os 一 一 B2 法 。 应 用 B2 法 时 ， 用 复合 几何 系数 ,代替 计算 
齿 根 应 力 基本 值 的 式 (6-130) PIRŠ Y. Yas Yo, Yis MI Yg, PT 
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F t 
Opo-B Y, (6-131) 
Y, 的 值 用 下 式 计算 : 
y 
సజ | (6-132) 
J m. 
代入 式 (6-131) 得 
下 yY 
Qi a e sas (6-133) 








FO -B2 b m Y, 


式 中 7 一 一 B2 AER కును 3. MTA ARER ENK EA 36 ; 
了 一 一 B2 法 的 弯曲 强度 几何 系数 。 

弯曲 强度 几何 系数 Y, 考虑 了 以 下 因素 的 影响 : 齿 形 、 最 大 的 破坏 载荷 作用 的 位 置 、 
由 于 苍 根 几何 形状 引起 的 应 力 集中 、 相 哮 合 齿轮 副 中 相 邻 齿 间 的 载荷 分 配 、 相 吵 合 的 大 
小 齿轮 间 齿 厚 的 比 、 齿 长 方向 修 形 后 的 有 效 齿 宽 、 一 对 齿轮 副 中 一 个 齿轮 延长 齿 宽 引 起 
的 影响 ,以 及 包括 了 作用 在 轮 齿 上 载荷 的 切 向 (弯曲) 和 径 向 (压缩 ) 分 力 的 作用 。 

2) 许 用 齿 根 应 力 ” 大 小 齿轮 的 许 用 齿 根 应 力 rm 要 分 别 计算 ， 要 根据 实际 齿轮 的 
几何 相似 性 、 运 转 状 况 和 制造 情况 进行 计算 。 





























Or 





Opp = ç = Y..rYa r Yx (6-134) 
Fin 
Ga Yso Y; 
Crp = E యా Yrrerr Yx (6-135) 
Pai 


式 中 cm 一 一 包括 了 应 力 修 正 系 数 的 弯曲 疲劳 极限 ，o = Opin Y |, BEA (包括 热 
处 理 ) 在 全 弹性 状态 下 ， 无 缺口 试 件 的 基本 弯曲 强度 ; 
omm 一 由 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ， 其 值 与 试验 齿轮 的 材料 、 热 处 理 、 齿 根 圆 

















角 的 几何 尺寸 有 关 ; 
Js 一 一 应 力 修正 系数 ， 与 试验 项 办 的 尺寸 有 关 ，J =2 0; 
Š pain 最 小 安全 系数 ; 


Yn 一 一 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 ， 是 考虑 计算 齿轮 齿 根 圆 角 敏感 系数 与 试验 齿轮 
的 不 同 对 许 用 应 力 值 的 影响 (Y= 了 Y/Y 考虑 材料 对 圆 角 的 敏感 性 ); 

Yi 一 一 相对 齿 根 表面 状况 系数 (了 = 了 /Yi 考虑 齿 根 圆 角 状 况 与 试验 具 根 状 
况 的 关系 ); 

六 一 一 齿 根 强度 的 尺寸 系数 ， 是 考虑 模 数 对 齿 根 强 度 的 影响 ; 
YW 一 一 寿命 系数 ， 考 虑 齿轮 运转 循环 次 数 的 影响 。 
大 小 齿轮 的 弯曲 强度 的 计算 安全 系数 要 分 别 计算 ,根据 许 用 齿 根 应 力 值 用 下 式 计 
算 : 











OpE Yyr 了 son Y..r Y, 


ig Om K.K,K; K, 





(6-136) 
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注 ; Ka న వై... 
关于 安全 系数 和 失效 概率 见 本 章 8.3. 1 节 。 
(3) 齿 形 系数 次 ,和 应 力 修 正 系数 了 

齿 形 系数 Y. 是 考虑 作用 在 上 耸 顶 时 齿 形 对 齿 根 名 义 弯曲 应 力 的 影响 ， 大 小 
形 系数 要 分 别 计算 。 

一 般 锥 齿轮 是 哮 合 线 为 “8” 字形 
的 齿 廊 ， 并 进行 具 顶 和 具 根 修 缘 ， 虽 
然 与 渐 开 线 齿 廊 有 些 偏差 .由 于 齿 根 
修 缘 使 弯 矩 力 臂 稍 减 小 ,所 以 在 计算 
齿 形 系数 时 可 以 忽略 上 述 的 偏差 。 

把 当量 圆柱 齿轮 齿 廊 齿 根 处 30° 切 
点 间 的 距离 作为 危险 截面 弦 齿 厚 ( DL 
图 6-59 ) 。 

本 部 分 的 了 ,和 了 .是 按 没有 公差 的 
名 义齿 轮 计算 的 ， 由 于 轮 齿 侧 际 使 齿 
厚 稍微 减 小 ， 在 承载 能 力 计算 时 可 以 
忽略 。 但 是 ， 当 齿 厚 减 薄 量 4 >0.05m ,时 ， 应 当 考 虑 尺寸 的 减 小 。 

1) 展 成 法 加 工 齿 轮 的 齿 形 系数 Y.， 式 (6-137) 用 于 在 法 截面 内 有 或 没有 齿 廊 变 
位 的 当量 圆柱 齿轮 ， 变 位 并 满足 下 列 假设 条 件 : 

a) 30° 切 线 切 点 位 于 用 有 齿 顶 圆 角 半径 的 刀具 展 成 的 齿 根 曲线 上 。 
b) 加 工 用 的 刀具 带 有 一 定 的 齿 顶 圆 角 半径 (p,, 关 0)。 


Zx !H 











齿轮 的 齿 




















当量 圆柱 齿轮 的 基 圆 


图 6-59 ”当量 圆柱 齿轮 的 齿 根 危 险 截 面 弦 齿 
厚 sw ， 载 答 作 用 于 齿 项 时 的 弯曲 力 辟 hj 
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6 — COSA pan 
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mT (6-137) 
(=) ౮0౦౨56 
式 中 代号 意义 见 图 6-59, 2 3 N J XR టర Z 2⁄2 WJ AMOR 1 GB/T 3480 一 
1997。 
@ 辅助 值 。 为 了 计算 齿 根 危 险 截 面 弦 齿 厚 Sp .和 弯曲 力 臂 గం 首先 要 确定 辅助 值 
E, G, HIO: 
E = T _ x Jrs =h tanga Pao (1 — sing, ) =S TET 
> ౮0౦౨561 
0 hy 
ల... (6-139) 
2/౫ E = 
శం పై | 3 (6-140) 
0 -2C an0 -H (6-141) 
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为 了 解 超越 方程 式 (6-141) ， 可 取 初 始 值 4 = 过 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 迭 代 几 次 ， 该 





6 ' 
方程 就 收敛 了 。 
@ 齿 根 危险 截面 防 齿 厚 sp 


e asin (E-o) E pa ) 


3 6038 m 


mn mn 


© ”危险 截面 处 齿 根 园 角 半径 


Pr _ Po టు 26 
Man ma cosh (z.cos 0 -2G) 


Q, = arccos (z=) 
an = 
d. 


T | 
7 +2 (xiutana, +x.) |+inva - inva,, 





O BRI hp 


1 


z 


vn 





Vem 


Aran = G,, T Y. 





cosO m 


1 dan T 
— = 7 ( cosy, = siny vtanar ，) a Z „COS 3 0 





G + Ca 


(6-142) 


(6-143) 


(6-144) 


(6-145) 


(6-146) 


(6-147) 


在 法 截面 内 ， 当 量 圆柱 齿轮 参数 见 本 章 8.3. 1 r (7), JRE AERKARA RNR 





寸 图 6-60。 对 于 刀具 基本 具 廓 为 a, =20°, h Zm. = 1.25, p. Zm 


mn mn 





=0.25, x „ =0 WJH 


轮 ， 其 齿 形 系数 可 从 图 6-61 查 得 。 其 他 的 刀具 基本 齿 廊 参数 见 GB/T 3480—1997, 








对 于 展 成 锥 齿轮 的 复合 齿 形 系数 了 ,= 了 ,站 ,， 见 图 6-62 ~ 图 6-64, 


T 
mmn —Xsm) 





mmn + —Xsm ) 





hip 
hip 

















图 6-60 刀具 基本 齿 条 具 廊 尺寸 
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图 6-61 展 成 齿轮 的 齿 形 系数 Y pa 
例 : 由 PB, =23.5, z =12 得 z,, =15.2。 
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图 6-62 展 成 齿轮 的 复合 齿 ER% Yrs = Y. Ya (00 =0. 2M nn) 














` 8Sp : 


TW E 34.1 034550 B(O6 


YFs 


5.0 


4.9 


4.8 


4.7 


4.6 


4.5 


4.4 


4.3 


4.2 


4.1 


4.0 


3.9 


3.8 














































































































































































































-02| [03| 04 “05-06 
N) v| N V wA 
నం N N À Ó హం 
s ౮ ` O గ ° 
ఖ్‌ 95% NS "P. v b: x 
ILA ~ Ss \ NERA `S 
QQ N 
-一 | 
2 N NO \ 
5 < < 
pag : 
-~ ఈ xsm= 0.05 
0.4. 
\ 
x 
Ó 
0.5 
02 
0.6 9 
03 0 0 q Xsm=0 
04 2 4 sm 03 
Os 
0.6 
Xsm=0.05 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 8090100 200 500 œ 
Zyn 
图 6-63 展 成 齿轮 的 复合 齿 乡 系数 Yis = Yi Y. (pa =0. 25m an) 
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2) 成 形 法 加 工 的 齿轮 的 齿 形 系数 Y;。 有 的 长 形 齿轮 可 用 成 形 法 切削 加 工 (特别 在 
大 的 齿 数 比 时 ) ， 所 测 齿 轮 齿 模具 廊 和 刀具 齿 廓 ( 齿 条 刀具 齿 廊 ) 一 致 ， 鼓 形 齿 轮 的 齿 
形 系 数 可 直接 按 刀 有 具 齿 廓 确定 。 

危险 截面 弦 齿 厚 : 



































Spo = Tm, - 2E - 2p ,c0s30° (6-148) 
式 中 五 按 式 (6-138) 计算 。 
在 30° 切 线 切 点 处 的 曲率 半径 : 

pp = Pa (6-149) 
弯曲 力 臂 : 


+ X. tana, jm tang, (6-150) 








Pp =a m (6-151) 


mn 


在 大 轮 齿 数 比 w >3 BJ, A WEA eE HRR EDCA, గటట BJ 18 
形 系 数 可 近似 地 按 展 成 法 中 的 方法 计算 。 

3) 应 力 修正 系数 忆 。 应 力 修 正 系数 了 ,是 把 名 义 弯 曲 应 力 转 换 成 具 根 应 力 基本 值 的 
系数 。 它 考虑 了 齿 根 过 渡 曲 线 处 的 应 力 集中 的 效应 ， 以 及 弯曲 应 力 以 外 的 其 他 应 力 对 齿 
根 应 力 的 影响 (进一步 的 说 明 见 GB/T 3480—1997 ) 。 





























Y. = (1.2 +0.137 )g (mm) (6-152) 
ల్‌ 
Jm a s -1 
s. (6-153) 
mi (6-154) 
తలా 2p, 


式 中 sa 分 别 按 式 (6142) 或 式 (6-148) 计算 ; 

hs 一 一 分 别 按 式 (6-147) 或 式 (6-150) 计算 ; 

pr 一 一 分 别 按 式 (6-143) 或 式 (6-149) 计算 。 

式 (6-152) 的 有 效 范 围 是 1 入 v. <8。 

对 于 刀具 基本 齿 廓 为 w =20°. h Zm, = 1.25, p Zm, =0. 25 Mx =0 的 齿轮 ， 应 
力 修正 系数 了 ,可 从 图 6-65 查 得 。 关 于 麻 削 台阶 的 影响 见 GB/T 3480—1997, 

(4) 重合 度 系数 Y ， 锥 齿轮 系数 站 ， 载 荷 分 担 系数 Y ——B1 法 

1) 重合 度 系数 Y。 重合 度 系数 Y. 是 把 作用 在 齿 顶 的 载荷 (此 处 用 齿 形 系数 了 ,和 
应 力 修正 系数 了 Y,) 转换 到 指定 的 点 的 系数 。 

Y. 也 可 用 端面 载荷 分 配 系数 及 计算: 

当 తా =0 时 
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图 6-65 ”载荷 作用 在 齿 顶 时 的 应 力 修 正 系 数 y. 
Feot sz 0. 635 (6-155) 
Va 
当 0 <evs1 时 : 
Y, = 0.25 + Ü: 5 TE 75 o, 375 )> 0. 625 (6-156) 
Va Va 
= తా >1 时 : 
Y. =0. 625 (6-157) 





2) మ. మై... 


/ f 


bm 


啊 的 系数 〈 因 接触 线 倾斜 ， 必 的 值 较 小 ) 。 


b 
l , 


bm 





1 一 一 中 部 接触 线 的 投影 长 度 [ 见 式 (6-86)], 
3) 载荷 分 担 系数 Yu 


的 系数 。 


式 中 





载荷 分 担 系数 了 ,是 考虑 两 对 轮 齿 


FE 具 轮 的 差异 对 齿 根 应 力 影 





(6-158) 


或 多 对 轮 齿 间 的 载荷 分 配 
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Yis = Zis (6-159) 
(5) 弯曲 强度 计算 的 复合 几何 系数 y,——B2 法 
1) 曲线 图 和 概述 图 6-70 ~ 图 6-81 包含 有 直人 齿 锥 齿轮 、 零 度 齿 锥 齿轮 和 弧 齿 锥 齿 
轮 几 何 系数 的 曲线 图 ， 图 中 曲线 是 按 齿 宽 5=0.3R. M b = 10m. 中 的 较 小 者 确定 的 。 当 
设计 齿轮 的 齿 形 各 部 分 尺寸 和 齿 厚 、 齿 宽 、 刀 刃 的 半径 、 压 力 角 、 螺 旋 角 、 并 用 四 侧 为 
主动 侧 等 与 曲线 图 中 参数 相符 合 时 ， 可 利用 这 些 曲 线 图 。 
不 能 应 用 这 些 曲 线 图 时 ， 可 用 下 面 的 公式 计算 ， 由 于 计算 复杂 ， 建 议 用 计算 机 计 
2) 锥 齿轮 几何 系数 蕊 的 计算 公式 వ. 
了 


K1 ,2 
aa y. వ ఇ (6-160) 


1.2 et 






























































式 中 మై. మె... 
En RDK; 
7 一 一 惯性 系数 ， 用 于 重合 度 较 小 的 齿轮 ; 








ro 一 一 小 轮 或 大 轮 上 载荷 作用 点 的 平均 端面 半径 (mm) ; 
5 ;一 一 小 轮 或 大 轮 的 计算 的 有 效 齿 宽 (mm) 。 
3) 最 大 弯曲 应 力 时 载荷 的 作用 点 y， 对 于 大 多 数 的 直人 齿 锥 齿轮 、 零 度 齿 锥 齿轮 和 
弧 此 锥 齿轮 ， 当 总 重合 度 丢 2 时 ， 载 荷 作 用 在 当量 圆柱 齿轮 的 单 对 天 路 合 区 外 界 点 时 ， 
产生 最 大 弯曲 应 力 ; 当 总 重合 度 >2 时 ， 假 设 接 触 线 经 过 路 合 轨迹 的 中 心 时 ， 产 生 最 大 
弯曲 应 力 ; 对 于 承受 静 载 荷 的 直 齿 锥 齿轮 和 零度 齿 锥 齿轮 (例如 汽车 的 差 速 器 中 用 这 
些 齿轮 ) ， 载 荷 作用 在 齿 顶 处 ， 产 生 最 大 弯曲 应 力 。 在 以 上 几 种 情况 下 ， 从 接触 区 的 中 
点 沿路 合 轨迹 到 载荷 作用 点 的 测量 值 定义 为 办 ， 从 接触 起 始点 到 载荷 作用 点 的 距离 定义 
为 y,。 
当 e, <2 Hf 





































































































yi =pacosB,, — ర్త (6-161) 
及 త, = g cos Ba + b sinB, (6-162) 
当 e, >2 时 
y, =0 (6-163) 
当 直 齿 锥 齿轮 和 零度 齿 锥 齿轮 承受 静 载荷 时 
y= u (6-164) 
తొ == 一 4 入 (6-165 ) 























y Sr k (6-166) 
对 于 弧 齿 锥 齿轮 
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2 2 ) 
Evan 网 gu y cos B + bg. g K sing,, 
z 











yÉ (6-167) 

En 

| ? y cos B, -bg g K'sinB. 

yy, =E q ECS Bo - bg,.g K'sinB,, (6-168) 

32 2 ra 

n 

式 中 ”天 一 一 位 置 常 数 。 
有 二 (6-169) 
3. 2z, +4. 0z, Í 











4) REHA FIE ro。 因为 载荷 作用 点 的 位 置 通常 不 在 轮 齿 中 点 截面 上 ， 实 际 
的 羊 径 用 下 列 公式 确定 : 
对 于 直人 齿 锥 齿轮 和 和 零度 齿 锥 齿轮 









































/ bg. 8 K' 


























0 (6-170) 
ఇ 
XT FILA EA 46 
కస తలా (6-171) 
ళ్‌ 
క్‌ గీక్కకున్‌ 005 B, 十 by, sinB,, (6172) 
= 
+a si -0.5 
tand > zri — sd (6-173) 
= అడి 2 
式 中 a ,一 一 在 小 轮 或 大 轮 上 载荷 作用 点 的 名 义 压 力 角 : 
_ 180°/ Swi . À 
Eh1,2 一 (= — మయ్య + inva, | (6-174) 
యాయ =u (6-175) 
式 中 ,一 一 小 轮 或 大 轮 弯 曲 强 度 计算 中 用 的 转角 。 
在 小 轮 或 大 轮 轮 齿 中 心 线 上 ， 从 节 圆 到 载荷 作用 点 的 距离 。 
d 
Ara = 0. 5 [Z= -da | (6-176) 
i 00501 స్త 
载荷 作用 点 的 端面 半径 : 
d R R n 3 
7my01.2 = a (aa) F Aria (6-177) 


5) RRAZ స. 最 小 的 齿 根 圆 角 半 径 在 齿 根 圆 角 与 齿 根 圆 相 切 处 ， 其 半径 可 
用 下 式 计算 : 





(hes.2 —Pao1,2 ) í 
Sng 0. Sdi +h — Pso1,2 


6) 具 形 系数 了 和 了 钱 ， 这 个 齿 形 系数 把 名 义 载荷 的 径 向 分 量 和 切 向 分 量 合并 在 一 
起 ， 因 为 这 个 系数 必须 按 最 薄弱 的 截面 确定 ， 最 薄弱 截面 必须 用 迭代 法 确定 ， 小 轮 和 大 
轮 要 分 别 计算 。 





ea s (6-178) 
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8ybl2 = hi,2 ~Pa, (6-179) 





| 
gaa =0. 5sin,2 + hi atana, న! sna, ) (6-180) 


cos, 
RP g, ,一 一 计算 的 值 。 
取 一 个 初始 值 ， 使 gu 50) = go 2 + go 2 
_360 gm p 








ర్‌ Tda 人 
E&x1,2 ెత01,2 7 801,2 (6-182) 
&,a.2 = త్రా। 2003ల - క్క! 2 SInë, , (6-183) 
Bzb1,2 = £i ౨౨10ల , +Z a1 0093ల (6-184) 
tanr, , = 2 (6-185) 
Bzb1,2 
SN =0. 5d యుర్‌ -Pio12C0sT1 2 一 gui (6-186) 
ha = Ari +0. Sd, (1- cosé, ，) +P o1 asin7; , 十 go (6-187) 
改变 gw , 值 重 复 上 面 计算 ， 直 到 . 
aa లం ia 
S20 =2. 0 +0. 001 (6-188) 
hu 
షల, కలు = go.20) + 0.005m,o 
第 三 步 试 次 和 继续 试 次 ， 并 进行 插值 。 
轮 齿 强度 系数 x、 ， 
z SN k 
ep (6-189) 
齿 形 系数 : 
l (6-190) 








S 
I 
wN 
一 一 一 
和 
2 — 
1 
= 
° 
= 
R 
É 
Ne cat 
u 





7) 应 力 集中 和 应 力 修正 系数 页 చె. 与 下 列 因 素 有 关 : 

a) 有 效 的 应 力 集中 。 

b) 载荷 的 作用 位 置 。 

c) 材料 可 塑性 的 影响 。 

d) 残余 应 力 的 影响 。 

e) 材料 成 分 的 影响 。 

f) 由 于 齿轮 制造 和 以 后 的 工作 引起 的 齿 面 粗糙 度 。 

g) 赫 效 应 力 的 影响 。 

h) 尺寸 的 影响 。 

i) 齿 端 的 影响 。 

下 面 的 应 力 集中 和 应 力 修正 系数 是 道 兰 (Dolan) 和 布 朋 格 哈 默 (Broghamer) 推导 
的 ， 仅 考虑 了 a) Mb) 两 个 因素 。 








Bp 
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2 W AD， 0 
Yao =L+ (===) (e) (6-191) 
Tin N1,2 
式 中 


L=0.3254545 -0. 00727274, 

M =0. 3318182 - 0. 00909094, 

0 =0. 2681818 - 0. 00909094, 

Ma) ~i) 的 其 他 因素 可 用 式 (6130) 补偿 ， 通 常 d) Me) 包括 在 许 用 齿 根 应 
HE cep, h) 在 尺寸 系数 了 中 考虑 ，i) 在 计算 的 有 效 齿 宽 b, 中 考虑 。 

8) 包含 应 力 集中 的 修正 齿 形 系数 Y，。 这 个 系数 仅仅 是 把 齿 形 系数 了 ,、 应 力 集中 
和 应 力 修正 系数 Y, , 相 组 合 起 来 。 








Y zs 6-192 
K2 y ( -192) 


# 2 


9) 载荷 分 配 率 e. REDEK ey 用 于 计算 总 载荷 作用 在 所 分 析 轮 元 上 的 比例 ， 可 
用 下 列 公 式 计 算 : 





K=x 
gr =8 + > Vg -4kp.cosB,(Ep.cosB, +2Y )] + 
K=1 
K=y 





> Ve - 4kh.cosB,(kp.cos8, - 2) T (6-193) 


式 (6193) 中 是 从 1 到 % 或 y 的 连续 正 整数 ， 该 数 使 每 个 根 式 中 产生 实 项 ( 即 
根 式 中 为 正 值 ) ， 应 当 忽略 虚 项 〈 即 根 式 中 为 负 值 ) 。 
对 于 大 多 数 的 设计 ，x fy 不 大 于 2。 





























s、 = 2 -载荷 分 配 率 (6-194) 
J 
FEER RIT EAE తుళు. 
e, =1.0 (6-195) 








10) 惯性 系数 Y 惯性 系数 了 是 考虑 动 载荷 作用 在 重合 度 较 小 的 齿轮 上 时 轮 齿 路 

合 的 不 均匀 性 的 系数 ， 该 系数 可 用 下 式 计 算 : 
Sa cao సజ 
Ew (6-196) 

其 他 情况 时 Y=1 

对 于 承受 静 载 集 的 齿轮 ， 例 如 车 辆 驱动 差 速 齿轮 ， 其 至 e <2.0 时 , Y =1.0, 

11) 计算 的 有 效 齿 宽 b。 因为 瞬时 接触 线 常常 不 是 全 齿 宽 接触 ， 这 个 量 是 评定 轮 
齿 承 受 的 载荷 在 齿 根 截面 上 分 布 的 有 效 性 。 有 效 齿 宽 用 下 式 计算 : 
bg mg COS Bu, 
— 
式 中 కాల యనం RKE (mm), 


轮 齿 小 端 增 量 





























(6-197) 


k 
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pt b -gr go 
AME Soo. j 606% 1, 
轮 齿 大 端 增 量 
sa b- 8, తగ? 2 
Abas 20036 0069 Se 
当 Ab; ,和 Ab , 均 为 正 值 时 
Ab, , 3 Abi. 
当 Ab) 为 正 值 和 Ap， 为 负 值 时 
b- 
Ags cosB, 
当 Ab ,为 负 值 和 Ab 为 正 值 时 
Ab. =Ü 
当 Ab 和 Ab! 均 为 正 值 时 
Ab... న్‌ Abia 
当 Ab 为 正 值 和 Al 为 负 值 时 
b -g 
Abia cos, 
当 Ab. 为 负 值 和 Ab) 为 正 值 时 
Ab... =0 
Abia . Ab. 
bao = hu 26058m I80° 二 ee (人 న గా J] + gk (6-200) 


式 中 5 ;一 一 计算 的 有 效 齿 帘 (mm)。 

(6) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Y. u 

动态 的 齿 根 圆 角 敏感 系数 Y;,， 表 示 疲 劳损 坏 时 理论 的 应 力 峰 值 超过 材料 弯曲 疲劳 
根 限 的 程度 ， 它 是 材料 和 应 力 梯度 的 函数 。 敏 感 系数 可 根据 无 缺口 和 有 缺口 的 试 件 或 试 
验 齿轮 经 试验 得 到 的 强度 值 计算 得 到 。 如 果 没 有 较 精 确 的 试验 结果 (A), Y. TH 
వ 1518 2E o 

1) BL 锥 齿轮 (和 其 当量 圆柱 齿轮 ) 的 许 用 齿 根 应 力 是 根据 圆锥 和 圆柱 试验 齿 
轮 的 疲劳 强度 确定 的 ， 所 以 相对 齿 根 圆 角 敏 感 系数 并, = 了 Y/Y 可 直接 从 图 6-66 查 得 ， 
它 是 所 计算 齿轮 的 gq. 和 材料 的 函数 。 

计算 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Yi 可 用 下 式 计算 , 该 式 表 示 图 6-66 中 的 曲线 。 





















































Yser = | (6-201) 


X° - (U32063 


X, =1.2 K q. =2.5 
材料 的 函数 ， 可 从 表 6-35 查 得 ; 





> 
+ 
` 
zÜ 
就 
Wl 
J 
KF 
D 
fami 
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=5mm， 其 尺寸 的 影响 用 了 考虑 。 


mn 



















































































7 
1 
1.4 Z 
z 7 /mm2 
రాగల 对 缺口 完全 不 敏感 的 材料 in] 
/ 
i3} z 150 
a GG 330 77> 
z Z 
/| é 
12 P as 
— 30° En NTN 
一 / గ గానో "i 
/ Cs 
sm 7 St 41400 
1.1 1 600 
= / VSt 00.2 
Ë > St -800 
E j 1000 
1.0 一 二 一 
== 7 
== Z | 
"à 
0.9 1 
/ 
"á 
rë 
/ 
న 
0.8 jy 
ల 
/ 
/ 
/ 
07 Z 
1.0 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 
ds 
L | | | | | | | | | | | | 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 


Yoa 





图 6-66 与 标准 试验 齿轮 尺寸 相关 的 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 ( 许 用 齿 根 应 力 按 名 义 弯 曲 应 力 确定 ) 
表 6-35 ABERE p 



































No. M 料 滑 移 层 厚 度 p'/mm 
1 GG ol =150 N/mm? 0. 3124 
2 GG, GGG (ferr. ) al =300 N/mm? 0. 3095 
3 NT, NV 0. 1005 
4 St రా =300 N/mm? 0. 0833 
5 St as =400 N/mm? 0. 0445 
6 V, GTS, GGG (perl. , bain. ) ర్యా =500 N/mm? 0. 0281 
7 V, GTS, GGG (perl. , bain. ) ర్యా =600 N/mm? 0. 0194 
8 V, GTS, GGG (perl. , bain. ) 00 3 =800 N/mm? 0. 0064 
9 V, GTS, GGG (perl. , bain. ) 00. 2 = 1000 N/mm? 0. 0014 
10 Eh 0.0030 











2) B2 法 ”一般 这 个 方法 对 于 工业 齿轮 足够 精确 ， 当 齿轮 q 21.5 时 ， 可 取 ; 
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Y, =1.0 (6-202) 
对 于 9. >2.5， 取 上 面 的 值 偏 于 安全 。 
qq <1.5 时 ,考虑 许 用 齿 根 应 力 将 减 小 ， 可 取 : 
Y. = 0. 95 (6-203) 


在 图 6-62 ~ 图 6-64 中 给 出 q. = 1. 5 的 根 限 


(7) 相对 齿 根 表 面 状况 系数 Yi 

















曲线 。 


相对 表面 状况 系数 7, 是 考虑 齿 根 表面 状况 (主要 取决 于 齿 根 圆 角 人 处 的 表面 粗粮 
E) 相对 于 Rz =10um 的 标准 齿轮 (IL GB/T 3480—1997) 齿 根 表面 状况 ， 对 齿 根 强度 


的 影响 。 

如 果 通 过 对 所 有 因素 进行 更 1.15 
精确 的 分 析 来 确定 齿 根 表面 状况 
系数 无 法 实现 时 (A 法 )， 可 用 
下 面 所 叙述 的 方法 确定 。 _ 105 

注意 ; 在 齿 根 表面 没有 深度 8 
大 于 2Rz 的 擦 伤 或 类 似 的 缺陷 
时 ， 这 些 方法 才 有 效 。 0.95 

1) BL 相对 齿 根 表面 状 
况 系数 | 
图 6-67 查 得 ， 图 中 曲线 是 用 试 
件 做 试验 得 到 的 ; 也 可 用 式 (6- 

204) ~ 式 (6209) 计算 。 



















































































GG, GGG(ferr), NT, NV 





St 





LV, GGG(perl., bai.), 








Eh, IF(root) 


























1 





图 6-67 [సనో 


2 34 6 810 20 40 


Rz/um 














状况 系数 Yrer, HF 












































确定 与 试验 齿轮 尺寸 相关 的 许 用 齿 根 应 力 
` Rz 1యి 时 : 
对 于 调 质 钢 和 渗 碳 钢 
Yrer =1. 12 (6-204) 
对 于 结构 钢 
Jr = 1. 07 (6-205) 
对 于 灰 铸 铁 、 渗 氮 钢 、 毛 碳 共 渗 钢 
六 = 1. 025 (6-206) 
` 1 um<Rz<40um 时 : 
对 于 调 质 钢 和 渗 碳 钢 
Yan = ఓ 64 -0. 529 (Rz+1)™ (6-207) 
对 于 结构 钢 
Yen = y =5. 306 -4.203 (Rz+1)™ (6-208) 


TAKER, BAR, REER 
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hi, 


验 ， Y. TIIRA u] ES 2 m... 和 材料 近似 地 从 P 
6-68 查 取 。 5 


图 





计算 ， 近似 地 表示 图 6-68 中 的 曲线 。 


y u 
Yaar = y =4 299 -3.259 (Rz+1)” (6-209) 
RT 
2) B2 法 齿轮 的 齿 根 表面 粗糙 度 R<16um 时 ， 一 般 可 取 


Y. =1.0 (6-209a) 
由 图 6-67 可 知 ， 当 10pm < Re<16um 时 ， 材 料 弯 曲 疲劳 极限 稍 偏 小 ; 当天 < 10um 
按 式 (6-209a) 的 计算 偏 于 安全 。 
(8) 尺寸 系数 六、 
尺寸 系数 了 Y. 是 考虑 强度 随 着 尺寸 的 增 大 而 减 小 的 系数 。 
对 了 影响 的 主要 因素 有 : 
ART; 1.0 
一 一 齿轮 直径 ; 
一 一 轮 齿 尺寸 与 直径 之 比 ; 0.9 
一 一 接触 斑点 的 面积 ; 
一 一 材料 和 热处理 ; 08 
一 一 渗 碳 深度 与 齿 厚 之 比 。 参考 应 力 
如 果 没 有 个 人 的 或 其 他 验证 过 的 经 07 

















.V.GGG(perl, bai), GTS(perl) 











h, IF(root), NT, NV 





— GG, GGG(ferr) 









































20 30 
模 数 mmn/mm 
Y, 可 用 式 (6210) ~ 3È (6-212) 





图 6-68 ”弯曲 强度 的 尺寸 系数 了、 


1) 结构 钢 、 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 、 珠 SI 


光 体 可 锻 铸 铁 


x 


jak 


0° 


Y, =1. 03 -0. 006m,,, (6-210) 
并 规定 0.85 SY, <1.0, 
2) WY k h. 2 SBS sk ERKA, Z Us as k H 

Y, =1. 05 -0.01m,, (6-211) 








HAE 0. 8 SY, <1. 0, 
3) 灰 铸 铁 
Y, =1.075 -0.015m ， (6-212) 
并 规定 0.70 sY, <1, 
(9) 寿命 系数 Ya 
寿命 系数 ,是 有 限 寿命 (应 力 循环 次 数 有 限 ) 时 所 允许 比较 高 的 弯曲 应 力 与 在 3 
循 次 数 的 弯曲 疲劳 极限 应 力 的 比值 。 
对 六 1 的 主要 影响 因素 有 : 
材料 和 热处理 ( 见 GB/T 3480. 5 一 2008 ) ; 
一 一 载荷 的 循环 次 数 (使 用 寿命 ) N; 
一 一 失效 判 据 ; 
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hE M. 4| 
Z NOS 














Z; 


తస in ise 

一 一 残余 应 力 。 

应 力 循环 次 数 N 的 定义 为 在 载荷 作用 下 轮 齿 员 合 的 次 数 。 材 料 的 弯曲 疲劳 极限 是 
按 轮 齿 加 载 循环 次 数 3 x 10° 建立 的 ， 可 靠 度 99% 。 

超过 3 ౫10 循环 次 数 ， 经 验证 明 可 取 Ya =1。 

4 Ya =1 时 ,应 考虑 采用 最 佳 的 材质 和 制造 工艺 。 

1) A 法 (Yaa) 5S-N 或 损伤 曲线 是 从 实际 齿轮 在 有 限 寿 命 下 得 到 的 曲线 。 在 这 
PEF, Yours Yn M RAXM EHAE S-N/ 损 伤 曲线 中 ， 所 以 在 计算 用 齿 根 
应 力 时 , 可取 Yura =1。 

2) B (Yu u) ”这 个 方法 是 用 标准 试验 齿轮 的 寿命 系数 了 ,评估 齿轮 在 有 限 寿 
命 时 的 许 用 此 根 应 力 和 可 靠 性 。Y\ 中 没有 包含 了 ji、Yiww 和 了 的 影响 ， 因 此 在 有 限 寿 
命 时 要 考虑 这 些 系数 修正 的 影响 。 

O ”曲线 图 。 对 于 更 强 度 和 疲劳 强度 ，Y\ 值 是 材料 和 热处理 的 函数 ，Y\i 可 从 图 6- 
69 查 得 ; 其 值 是 根据 大 量 试验 得 到 的 ， 其 判 据 是 : 对 于 表面 硬化 钢 和 渗 氮 硬化 钢 是 产 
生 损 伤 或 初始 裂纹 ， 对 于 结构 钢 和 调 质 钢 是 达到 届 服 极限 。 
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V, GGG(perl., bai.) 


GTS(perl.) 
2.5 






























































寿命 系数 六 











NV(nitrocar.) 












































































































































































































































102 10) 104 105 106 107 108 10 1010 
循环 次 数 NM 


图 6-69 ”寿命 系数 Y (标准 试验 齿轮 ) 


© 计算 法 。 对 于 静 强 度 和 疲劳 强度 的 寿命 系数 可 从 表 6-36 查 得 ， 对 于 有 限 寿 命 
的 Yi 在 疲劳 强度 极限 和 静 强 度 极限 之 间 插 值 确 定 (Yi 的 插值 计算 见 GB/T 3480 一 
1997), 

注 : 对 于 循环 次 数 和 10" ， 应 避免 应 力 水 平 高 于 允许 值 ， 和 否则 轮 齿 材 料 会 超过 弹性 
极限 。 
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表 6-36 静 强 度 和 疲劳 强度 的 寿命 系数 Yur 





















































材料 应 力 循环 次 数 Ni 寿命 系数 了， 
V Ni క10ే ， 静 强度 2.5 
GGG (perl. bai. ) Max 10"， 疫 劳 强 度 1.0 
Í N, = 100 ， 疲 劳 强度 
GTS (pel) | 优选 材料 、 制 造 工 艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 
N <10, WIJE న్‌ 
m NL =3 x105， 疲 劳 强 度 న 
E o టం, ళన మ. 
优选 材料 、 制 造 工 艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 
N <10°, FMRE 1.6 
వ N, =3 x105， 疫 劳 强 度 E 
NTV (nitr. ) 一 一 一 
GG, GGG (fem. ) | N5100, 疲劳 强度 0.85 
优选 材料 、 制 造 工艺 ， 并 经 生产 实践 验证 1.0 
Ni 三 103 ， 静 强 度 1.1 
NV (nitrocar. ) DX 10"， 疫 劳 强度 1.0 
NL slo” 9 疲劳 强度 0. 85 








(10) 锥 齿轮 的 校正 系数 7 一 一 B2 法 
锥 齿轮 的 校正 系数 Y、 有 两 个 作用 ， 用 这 个 系数 把 B2 法 的 计算 结果 校正 到 91 法 的 
计算 结果 ， 经 校正 后 可 利用 GB/T 3480. 5 一 2008 中 的 试验 齿轮 的 疲劳 极限 。 

1) 校正 系数 了 的 初始 值 ” 可 用 初始 值 

Ya, =1.2 (6-213) 

这 个 值 可 用 于 m,, =5mm, a, =20°, B, =35°， 渗 碳 材 料 的 齿轮 。 

2) 校正 系数 Y. 的 复合 方程 式 Bl1 和 B2 法 间 的 主要 区 别 是 B2 法 中 不 仅 包 括 弯 曲 
应 力 ， 还 包括 了 压缩 应 力 [ 比较 式 (6-137) 和 式 (6-190) ] 。 可 以 为 B2 法 的 齿 形 系数 
与 弯曲 应 力 系数 y, 和 压缩 应 力 系 数 మ 
























































1 Ma 
Y, à = ma ( Ys a Yaz ) (6-214) 
3h, 
Ypi S Mmg a (6-215) 
SN1,2 
12060 
Ya, = m,,, a (6-216) 
22 





式 中 ,一 一 见 式 (6-190); 
hy, 见 式 (6-187); 
sN 一 一 见 式 (6-186); 
an 一 一 见 式 (6175), 


认为 cosp, = cosa, = cosa, hp, =A గే! క్యా 二 2s、， 则 








O ”如 只 考虑 重合 度 系数 Y. 的 影响 [ILI (6-217) ~ 式 (6-219) ] ， 可 近似 地 取 hpn = hs. 
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Y, = Ya Y, 


式 中 了 一 一 见 式 (6-137), 
Bl 和 B2 法 另 一 个 区 别 是 处 理应 力 修 正 的 方法 不 同 [比较 式 (6-152) 和 (6- 


154) ] 。 最 近似 的 公式 〈 包 括 了 这 两 个 方法 的 所 有 差异 ) 为 


比较 Bl 和 B2 法 得 . 





按照 式 (6-217) 和 式 (6218) 的 假设 ， 得 : 


y 
naa hY ( Y, - Ye) 


మ. 为 





(11) 几何 系数 曲线 图 一 一 B2 法 ( 见 图 6-70 ~ KI 6-81) 






































































































































配对 齿轮 齿 数 
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图 6-70 5=90°, o, =20。 、 刀 刃 半 径 为 0. 12m, 的 直 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 六 





(6-217) 


(6-218 ) 


(6-219) 


(6-220) 


(6-221) 
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图 6-71 2X=90°. a, =20°. 8, =35°、 思 刃 半 径 为 0.12m 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 六 
MEATA 84 28 
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图 6-72 X =90°_ o, =20°, JIH 0.12m, 的 大 模 数 零 度 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 Y, 
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求 几何 系数 的 齿轮 齿 数 


求 几何 系数 的 齿轮 齿 数 
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几何 系数 万 
图 6273 X=90°. a, =20° 的 鼓 形 直 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 
配对 齿轮 齿 数 
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几何 系数 万 
图 6-74 2=90, a, =25° 的 鼓 形 直人 具 锥 齿轮 的 几何 系数 了 
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求 几何 系数 的 齿轮 齿 数 
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图 6-75 2=9౦, a, =22.5° 的 鼓 形 直 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 
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配对 齿轮 齿 数 
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图 6-76 ¥=90°, a, =20°, B, =35° 的 弧 具 锥 齿轮 的 几何 系数 
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求 几何 系数 的 齿轮 齿 数 
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图 6-77 ¥=90°, a, =20°, B, =15° 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 六 
配对 齿轮 齿 数 
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图 6-78 X=90°. a, =25°, B, =35° 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 了 


几何 系数 万 
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图 6-79 2=6౦, a, =20°. B, =35° 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 了 
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图 6-80 X=120°. a, =20°. B, =35° 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 
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图 6-81 X=90°_ a, =20°. B, =35° 的 弧 齿 锥 齿轮 的 几何 系数 了 


8.4 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 胶合 承载 能 力 计 算 方 法 


8.4.1 闪 温 法 (CBZZ 6413. 1 一 2003 ) 

(1) 范围 

本 部 分 根据 布 洛克 接触 温度 的 概念 规定 了 评价 胶合 危险 的 方法 和 公式 。 

布 洛克 的 基本 概念 应 用 于 具有 移动 接触 区 的 所 有 机 械 零 件 。 闪 温 公 式 对 于 带 状 或 近 
似 带 状 的 赫兹 接触 区 与 足够 高 的 佩 克 莱特 (Peclet) 数 为 特征 的 工作 条 件 下 是 有 效 的 。 

(2) 胶合 和 磨损 

1) 胶合 和 磨损 的 产生 ” 当 齿 轮 轮 齿 完全 被 润滑 油膜 分 开 时 ， 两 具 面 的 四 凸 不 平 之 
间 是 不 接触 的 ， 通 常 不 存在 胶合 和 磨损 ， 此 时 的 摩擦 因数 相当 小 。 在 油膜 较 厚 时 ， 由 于 
突然 的 热 不 稳定 性 引起 的 类 似 胶合 损伤 的 这 种 特殊 情况 不 在 此 讨论 。 

当 弹 性 流体 动力 油膜 较 蒲 时， 正面 凸凹 之 间 偶 尔 会 直接 接触 ， 随 着 平均 油膜 厚度 的 
减 薄 ， 直 接 接 触 的 次 数 相 应 增加 ， 则 可 能 会 产生 磨料 磨损 、 烙 着 磨损 或 胶合 。 由 于 齿轮 
轮 齿 的 深 动 作用 或 润滑 油 中 含有 磨 粒 会 引起 磨料 磨损 。 烙 着 磨损 是 由 先 局 部 焊 合 ， 随 即 
分 离 ， 从 而 导致 一 个 或 两 个 哺 合 轮 齿 上 的 材料 微粒 转移 而 引起 的 。 如 果 磨 粒 磨损 或 粘着 
磨损 是 轻微 的 ， 有 旦 随 着 时 间 的 推移 而 减轻 ， 作 为 一 种 正常 跑 合 过 程 则 对 轮 齿 不 会 造成 危 
宝 


与 轻微 磨损 不 同 ， 胶 合 是 能 导致 轮 齿 扩展 性 损伤 的 粘着 磨损 的 严重 形式 。 与 具有 明 
显 发 展期 的 点 蚀 和 疲劳 折断 不 同 ， 瞬 时 过 载 会 导致 胶合 失效 。 
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润滑 油 中 过 分 进 气 或 存在 污染 ， 诸 如 甚 浮 的 金属 颗粒 或 水 ， 也 会 增加 胶合 的 危险 。 
高 速 齿轮 胶合 后 ， 由 于 振动 而 引起 更 大 的 动 载 集 ,振动 通常 会 导致 进一步 的 胶合 、 点 











刨 、 断 齿 损伤 。 








在 大 多 数 情况 下 ,使 用 具有 增强 抗 胶合 添加 剂 的 润滑 油 能 提高 齿轮 抗 胶合 承载 能 
力 。 然 而 ， 重 要 的 一 点 是 要 意识 到 使 用 抗 腕 合 添加 剂 的 一 些 不 足 之 处 : 使 铜 腐蚀 、 弹 性 











材料 的 脆 化 ， 以 及 缺乏 全 球 通用 性 等 。 














本 方法 不 适用 于 评价 冷 胶合 ， 冷 胶合 通常 在 低速 〈 节 圆 线 速度 小 于 4m/s) 、 质 量 很 


差 的 调 质 重 载 具 轮 上 产生 。 

2) 转换 图 在 使 用 液体 润滑 油 润滑 
的 运行 条 件 下 ， 较 严重 的 钢 接触 滑动 的 
润滑 状况 可 用 转换 图 描述 。 图 6-82 所 示 
的 转换 图 适用 于 恒定 油 浴 温 度 下 的 接触 
运行 。 

当 法 向 力 F. 和 相对 滑动 速度 wv 同时 
落 在 41-5 线 以 下 ， 即 图 6-82 的 工区 时 ， 
润滑 状况 的 特征 可 用 摩擦 因数 大 约 为 
0.1、 单 位 磨损 率 (B: 每 单位 法 向 力 、 
每 单位 滑动 距离 下 的 体积 磨损 量 ) 为 
10 了 ~10“mm/ (N : m) 来 表达 。 

当 vw, 不 大 于 5 点 的 值 ， 且 载荷 增加 
HEA H KET, W FEH HEA B — #h AR 
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II 5010 
轻微 磨损 ii 
z ౮20.50 
స్‌ 胶合 一 严重 磨损 
R Al 
E 
# 4960 
60.10 225౮ 
没有 磨损 或 极 轻微 磨损 S r 
0001 001 而 I 10 ~ 
相对 滑动 速度 ve/(m/s) 
图 6-82 具有 计算 接触 温度 
实例 的 道 向 形状 转换 图 





况 。 这 种 轻微 磨损 润滑 条 件 的 特征 可 用 摩擦 因数 为 0.3 ~0.4、 单 位 磨损 率 为 1 ~5mm/ 





(N Si m) 来 表达 。 


如 果 载 荷 进一步 增加 ， 则 转换 进入 第 三 种 润 请 状况 ， 即 进入 以 A2-S 为 边界 线 的 亚 
区 。 这 个 区 域 的 特征 可 用 摩擦 因数 等 于 0.4~0.5 来 表达 ， 然 而 , 与 1 区 和 卫 区 相 比 磨 
损 率 相当 高 ， 从 100 ~1000mm°/ (N - m) 。 磨 损 表 面 呈现 胶合 形式 的 严重 磨损 。 当 相对 
滑动 速度 超过 S 点 后 ， 如 果 载 荷 增加 ， 则 直接 从 工区 转换 到 亚 区 。 

有 足够 的 证 据 证 明 A1-S-A3 线 的 位 置 取决 于 润滑 油 粘度 及 赫兹 接触 压力 。 当 F. 和 
v, 同时 落 在 此 线 以 下 时 ， 则 认为 ， 齿 面 由 一 层 较 薄 的 润滑 油膜 分 隔 开 ,但 此 膜 被 粗糙 的 
凸凹 部 分 所 穿 透 。 对 于 这 种 情况 ， 称 为 “边界 弹 流动 力 润滑 ”。 

在 亚 区 中 ， 液 体 油 膜 完全 失去 了 作用 ， 这 个 区 域 即 为 “初始 胶合 ”区 域 。 有 证 据 
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表明 以 A2-S 线 为 边界 发 生 的 转换 与 接触 温度 达到 临界 值 相关 。 这 就 是 布 洛 克 的 基本 概 


给 出 的 这 个 转换 图 适用 于 新 的 组 件 ( 即 未 氧化 钢 的 接触 )， 如 齿轮 、 凸 轮 及 从 动 件 
等 。 这 个 转换 图 符合 四 球 试验 及 柱 一 环 试验 的 结 

















不 明确 指出 用 极 压 ( EP) 油 时 ， 则 均 用 抗 胶合 油 。 
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沿 41-S-43 曲线 的 温度 范围 ( 从 油 池 温度 开始 ， 依 次 为 整个 本 体温 度 ， 接 触 面 本 体 
温度 ) : 在 v=0.001m/s 时 为 28C 到 w=10m/s 时 的 接触 温度 为 498% 。 这 个 温度 特性 
充分 表明 在 恒定 的 接触 或 接触 面 本 体温 度 下 ，( 边 界 ) 弹 流 动力 润滑 未 被 破坏 ， 例 如 与 
化 学 吸附 性 材料 的 软化 有 关 。 相 反 ， 随 着 滑动 速度 的 增加 承载 能 力 的 明显 降低 则 认为 是 
由 于 润滑 油 粘度 的 降低 。 

与 上 述 情况 不 同 ， 沿 曲线 42-5-43 的 计算 接触 温度 则 趋向 于 一 个 恒定 的 值 ， 即 用 
GCr15 钢 时 大 约 为 500% ， 见 图 6-82。 这 表明 从 开 区 到 亚 区 的 转换 与 用 钢 的 不 同 有 关 ， 
从 轻微 粘着 到 严重 粘着 ， 引 起 了 表面 磨损 机 理 的 变化 ， 也 许 还 包括 热 弹 不 稳 性 机 理 。 

因此 ， 结 果 表 明胶 合 与 接触 温度 的 临界 值 有 关 。 对 于 钢 ， 用 矿物 油 润滑 时 ， 临 界 值 
大 约 为 500% ， 它 并 不 取决 于 载荷 、 速 度 和 几何 参数 。 

3) 初始 胶合 时 的 摩擦 ”在 图 6-82 所 示 的 转换 图 中 ， 胶 合 时 ， 摩 擦 因数 从 0.25 跳跃 
到 0.5。 相 应 的 接触 温度 大 约 为 500% 。 这 个 接触 温度 是 测量 的 接触 面 的 本 体温 度 28%C 
与 计算 的 闪 温 470% 的 和 。 

在 计算 闪 温 时 所 用 的 摩擦 因数 是 刚 要 转换 前 的 摩擦 因数 ， 即 y=0.35。 如 果 这 种 方 
法 不 仅 要 用 于 柱 与 环 实验 而 且 还 要 用 于 齿轮 传动 (在 设计 阶段 ) 时 ， 在 计算 中 接触 温 
度 的 临界 值 和 摩擦 因数 值 的 选取 应 协商 一 致 。 

齿轮 承载 能 力 可 以 预 估 : 

一 一 当 使 用 摩擦 因数 j=0.5 时 ， 偏 于 安全 ; 

一 一 根据 润滑 油 的 不 同 ， 所 使 用 的 摩擦 因数 为 =0.25 ~u =0.35 时 ， 较 精确 ; 

一 一 根据 以 前 的 经 验 ， 在 稳定 的 工作 条 件 下 ， 所 用 的 摩擦 因数 较 低 ， 那 么 限定 的 接 
触 温度 相应 地 也 较 低 。 

根据 经 验 ， 对 于 不 加 和 加 少量 添加 剂 的 矿物 油 ， 油 和 滚动 材料 的 每 一 种 组 合 有 一 个 
临界 胶合 温度 。 通 常 ， 这 个 温度 是 恒定 的 ， 与 运行 条 件 、 载 荷 、 速 度 和 几何 参数 无 关 。 

对 于 加 大 量 添加 剂 的 矿物 油 和 一 些 种 类 的 复合 油 ， 临 界 胶合 温度 随 着 装置 运行 条 件 
变化 而 变化 。 因 此 ， 此 时 的 临界 温度 必须 由 模拟 齿轮 装置 运行 条 件 的 实验 分 别 确 定 。 

(3) 基本 公式 

1) 接触 温度 ”接触 温度 是 接触 面 的 本 体温 度 8 和 闪 温 9, 之 和 。 












































































































































































































































O, = Ov +0, (6-222) 
闪 温 温度 沿 接 触 轨迹 的 变化 见 图 6-83 。 
最 大 接触 温度 为 
Oins = Ou +0, (6-223) 








胶合 的 可 能 性 可 通过 计算 最 大 接触 温度 和 其 临界 值 的 比较 进行 预测 。 接 触 温度 的 临 
界 值 可 通过 齿轮 胶合 试验 确定 ， 或 通过 使 用 现场 的 调查 研究 确定 。 

对 于 胶合 危险 性 的 可 靠 评价 ， 重 要 的 是 在 分 析 中 ， 要 使 用 齿轮 本 体温 度 的 精确 值 。 

2) 内 温 公式 ”对 于 (近似 ) 带 状 接触 区 和 不 同方 向 的 切 向 速度 (如 准 双 曲面 齿 
轮 ) ， 布 洛克 内 温 公 式 最 常用 的 表达 式 为 
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| 
m 
= 
= 
3 
图 6-83” 沿 接触 轨迹 的 接触 温度 
在 哨 合 线 上 的 位 置 。 
X.X lva -o | 
@ =1.11 rm షభ (6-224) 





2ర్మీ స్ట Ba MVa siny, + By MV V2 Siny, 
对 于 具有 和 带 状 接触 区 和 切 向 速度 平行 的 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 ， 常 用 的 表达 式 为 











mX rX Wgn | గా. 











| 
@, =1. 116 2 (6-225) 
2b bi v va 十 b, v Vy 
或 用 等 效 表 达 式 : 
X, 4 - n | Vp. - /poZul 
O, =2. 52u, so Gres, |) u m 2 (6-226) 


式 中 从 ,一 一 平均 摩擦 因数 ; 
一 一 热 弹 系数 ， 对 于 常用 钢 : X, =50K .N ”sm mm 
站 一 一 嘴 入 系数 ; 
筷 一 一 载荷 分 担 系数 ; 
ws 一 一 端面 单位 载荷 (N/mm) ; 
小 轮转 速 (r/min); 
Pw 一 一 局 部 相对 曲率 半径 (mm); 





ni 


























pya = ప్‌ (6-227) 
Py 小 轮 齿 廊 局 部 曲率 半径 ， mm; 
对 圆柱 齿轮 : 
] 十 三 
Py = Y y P asina, (6-228) 
Pw 一 一 大 轮 齿 廊 局 部 曲率 半径 ，mm; 
对 圆柱 齿轮 : 
u-i 
Py = T asina, (6-229) 





对 于 锥 齿轮 ，p 和 pv 见 式 (6-258) 和 式 (6-259), 


第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 


. 483 = 














对 于 Oi 更 适用 的 表达 形式 ， 见 第 (9) W, 
两 个 佩 殉 莱特 数 必须 足够 高 ， 以 使 它 能 满足 几乎 所 有 可 能 发 生 胶合 的 
莱特 数 较 低 时 ， 热 量 从 接触 带 区 流向 整个 轮 亏 ， 引 起 不 同 的 温度 分 布 ， 此 


జన 


和 式 (6-227) 无 效 。 








v b puc 
ఎ a uui ui 、5 


Pa : 
Aw SINY, 


Vy buP mew 
= 
Awsiny, 


式 中 pw 一 一 小 轮 材料 的 密度 (kg/m ); 

pw 一 一 大 轮 材 料 的 密度 (kg/m ) ; 
cw 一 一 小 轮 单 位 质量 的 比 热 [J/ (kg: K)]; 
cw 一 一 大 轮 单 位 质量 的 比 热 [J/ (kg: K)]; 
A 一 一 小 轮 的 热 导 率 [NZ (s: K)]; 
Aw 一 一 大 轮 的 热 导 率 [N (s: K)]。 

对 于 圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 siny, = siny, =1。 

3) 端面 单位 载荷 ”圆柱 齿轮 端面 单位 载荷 . 


Pa 






































£ 


Wg = 大 大 ,大 sp 大 so 大 mw 


锥 齿轮 端面 单位 载荷 : 





Wg = K, Ky K, Ki K mg 
eff 
式 中 下 一 一 节 圆 上 的 名 义 切 向 力 (N); 
6 一 一 具 宽 (mm); 
b. =0. 85b 
K, 使 用 系数 (对 于 圆柱 齿轮 ， 见 GB/T 3480—1997, X} F4 


10062. 1 一 2003 ) ; 








情况 。 当 佩 克 
时 式 (6-224) 


(6-230) 


(6-231) 


(6-232) 


(6-233) 


(6-234) 


齿轮 ， 见 GB/T 





有 ,一 一 动 载 系数 (对 于 圆柱 齿轮 ， 见 GB/T 3480—1997, XJ+ 
10062. 1 一 2003 ) ; 
Ks 一 一 胶合 承载 能 力 计算 的 上 耸 向 载荷 分 布 系数 ; 
Kog = Kug 











Ks 一 一 胶合 承载 能 力 计算 的 齿 间 载 答 分配 系数 ; 











及, 一 一 分 支 系数 。 


齿轮 ， 见 GB/T 


(6-235) 


圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 的 Ks 分 别 见 GBAT 3480—1997 和 GB/T 10062. 1—2003 ; 


(6-236) 


圆柱 齿轮 和 锥 齿轮 的 Ki 分别 见 GB/T 3480—1997 和 GB/T 10062. 1—2003 ; 


分 文系 数 开 , 是 考虑 多 分 支 传动 时 ， 每 个 分 支 上 载 谷 分 配 不 均匀 的 系数 。 如 果 没 有 





可 靠 的 分 析 数据 可 用 时 ， 可 用 下 列 方法 确定 : 


. 484 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 








一 一 对 于 具有 n，(n, 宇 3) 个 行星 齿轮 的 行星 齿轮 传动 : 





K,=1+0.25 n. -3 (6-237) 
一 一 对 于 在 满载 下 ， 齿 轮空 心 轴 扭 转角 为 8 (°*) 的 双 联 齿轮 : 
న్స్‌ =1 + (0. 2/4) (6-238 ) 
一 一 对 于 外 加 轴 向 力 为 已 .的 双 斜 齿轮 : 
F 
K, =1 + Fia (6-239) 
一 一 对 于 其 他 情况 : 
K, =1 (6-240) 








4) KRE W 36 EJ] ERER K EREA A KERR, Hth 
失 形 式 主要 由 于 轮 齿 的 摩擦 而 产生 热量 。 由 于 多 余 的 供 油 侧面 排放 消耗 的 机 械 “ 泵 ” 
能 ， 有 时 不 能 忽略 。 由 轴承 ( 深 动 轴承 或 滑动 轴承 ) 产生 的 损失 是 另 一 种 不 可 避免 的 
摩擦 损失 。 对 于 高 速 齿轮 传动 ， 滑 动 轴承 产生 的 热量 可 能 比 具 轮 哮 合 产 生 的 热量 大 得 
多 。 男 一 些 热 源 是 搅 油 和 油封 的 摩擦 。 所 有 以 上 热源 有 下 列 共 同 特点 : 
一 一 对 于 每 种 热源 ， 流 体 的 摩擦 取决 于 各 自 运 转 条 件 下 的 润滑 油 烙 度 ，; 
一 一 所 有 热源 的 热量 是 相互 联系 的 ， 通 过 传动 元 件 到 散热 装置 ， 如 周围 的 空气 或 冷 
却 系 统 。 
热量 的 相互 联系 可 用 下 列 计算 方法 : 
一 一 离散 组 元 的 有 限 元 法 ; 
一 一 扩散 图 法 ; 
一 一 热 网 络 类 比 法 。 
接触 面 的 本 体温 度 Oi 可 以 适当 地 取 两 个 相 接 触 轮 齿 的 整体 本 体温 度 @ 和 Oo HS 
平均 值 。 
下 式 为 较 精确 的 近似 公式 〈 在 佩 克 莱特 数 较 高 时 ) : 
à. _ Ba VVa Ow + By /v. Ow 
By Moa + Ba a 


的 比值 在 一 个 相当 广 的 范围 内 时 ， 可 用 简单 的 数学 平均 式 来 近似 计算 : 













































































(6-241) 


Pm MV Va 








Mm VVg 


1 
Ov = > ( Oyi + On) (6-242) 


当 闪 温 长 期 超过 150%C 时 ， 可 能 对 齿 面 疲劳 有 不 利 的 影响 。 
5) 本 体温 度 的 粗略 近似 ”为 了 粗略 地 研究 本 体温 度 ， 可 用 油 温 (要 考虑 喷 油 润滑 
对 热 传 递 带 来 的 一 些 阻 碍 因素 ) 加 上 决定 闪 温 温度 的 那 一 部 分 取 最 大 值 之 和 来 估算 。 
అ =@ +0.47X TO (6-243 ) 
润滑 方式 系数 ， 对 于 喷 油 润滑 : X. =1.2; 对 于 油 浴 润 滑 : X =1; 对 于 具 
有 附加 喷 油 润滑 冷却 的 路 合 : X. =1.0; 对 于 为 提供 足够 的 冷却 而 将 齿轮 
浸没 在 油 中 时 : X. =0.2; 




















式 中 X, 
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X, — మై. 个 大 轮 路 合 : 


1 +n, 








X, = (6-244) 
O in 沿 接触 轨迹 的 平均 内 温 (C): 
| oar, 
Om = + (6-245) 


然而 ， 为 了 可 靠 地 评价 胶合 的 危险 性 ， 重 要 的 是 在 分 析 中 ， 要 用 齿轮 本 体温 度 的 精 
确 值 来 蔡 代 粗略 的 近似 值 。 

(4) 摩擦 因数 

在 一 个 路 合 周期 内 ， 影 响 齿 轮 轮 齿 间 摩擦 的 一 些 因素 是 变化 的 。 两 个 路 合 齿 面 间 存 
在 相对 运动 ， 且 在 一 个 具 面 是 均匀 的 加 速 ， 而 在 男 一 个 齿 面 上 是 均匀 的 减速 。 仅 在 节点 
位 置 是 纯 滚 动 。 在 任何 其 他 位 置 都 存在 滚动 和 滑动 。 作 用 在 两 路 合 齿 面 上 的 载荷 也 随 着 
嘴 合 位 置 的 变化 而 变化 。 这 些 因素 引起 油膜 厚度 、 润 滑 状态 和 摩擦 因数 的 连续 变化 。 即 
使 在 相同 的 路 合 位 置 ， 对 于 不 同 的 轮 齿 和 不 同时 间 ， 摩 氛 因 数 也 可 能 是 变化 的 。 

为 消除 各 种 影响 ,认为 局 部 摩擦 因数 适用 于 相关 局 部 点 处 摩擦 因数 的 示 值 。 通 过 计 
算 或 测量 来 几何 确定 局 部 摩擦 因数 的 变化 是 很 困难 的 。 因 此 ， 用 代表 性 的 摩擦 因数 的 平 
均值 来 代替 局 部 摩擦 因 数 的 值 。 

通常 所 使 用 的 是 摩擦 因数 的 平均 值 ( 沿 接触 轨迹 ) ， 即 使 这 个 值 是 变化 的 。 在 实验 
报告 中 ， 常 常 忽 略 了 一 些 重要 的 影响 因素 ， 例 如 确定 入口 粘度 的 本 体温 度 和 润滑 状况 。 

平均 摩擦 因数 Ch, 取决 于 端面 路 合 线 的 几何 参数 、 切 向 速度 、 法 向 载荷 、 和 人 口 粘 度 (JH 
同 于 轮 齿 在 本 体温 度 处 的 粘度 ) 、 压 粘 系数 、 当 量 弹 性 模 量 、 表 面 粗糙 度 、 法 向 相对 曲率 半 
径 。 其 他 的 一 些 影响 因素 (如 公式 中 的 和 使 用 现场 的 ) 也 必须 要 考虑 ， 当 然 ， 要 取决 于 进 一 
步 的 研究 。 通 过 量 纲 的 分 析 ， 有 些 很 小 的 影响 量 可 能 被 略 去 ， 影 响 量 的 数目 可 能 会 减少 。 

可 用 各 种 方法 来 测量 和 估算 摩擦 因数 ， 应 根据 摩擦 因数 来 选择 极限 接触 温度 。 

1) 平均 摩擦 因数 ，A 法 ”用 齿轮 实验 或 柱 一 环 实验 方法 测 出 开始 胶合 时 的 摩擦 因 
数 。 此 法 的 极限 接触 温度 相对 较 高 。 

2) 平均 摩擦 因数 ，B 法 ”根据 经 验 ， 在 有 规则 的 工作 条 件 下 使 用 较 小 的 摩擦 因数 ， 
最 后 计算 摩擦 因数 可 用 一 些 合适 的 公式 进行 ， 即 这 些 公式 包含 了 相当 于 齿轮 本 体温 度 的 
动力 粘度 7, 。 此 法 的 极限 接触 温度 相对 较 低 ， 见 第 (8) T. 

3) 平均 摩擦 因数 ,，C 法 ”如果 计算 开始 时 ， 还 不 知道 本 体温 度 ， 通 常 工作 条 件 下 
的 平均 摩擦 因数 可 用 下 式 计算 : 










































































































































































0.2 
u, =0. 060 (=) X X, (6-246) 


VsscPrelc 


式 中 ”加 一 一 切 向 单位 载荷 ， 见 式 (6-232) 或 式 (6-233) (N/mm); 





























”平均 摩擦 因数 定义 为 沿 接触 轨迹 局 部 摩擦 因数 的 平均 值 。 尽 管 节 点 处 的 实际 局 部 摩擦 因数 与 定义 在 
整个 接触 轨迹 上 的 平均 摩擦 因数 不 同 ， 但 平均 摩擦 因数 可 按 节 点 来 表达 。 
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Vs 一 一 节点 的 切 向 速度 之 和 (ms); 
లం = 20 sine, (6-247) 
节 圆 线 速 度 (ms), WME v, >50m/s 时 ， 在 式 (6-247) PIR > =50m/s; 








Pac 端面 相对 曲率 半径 (mm) ( 当 嘴 合 线 上 任意 点 的 参数 忆 =0 时 ， 按 式 (6- 
227) 计算 ) ; 
一 一 润滑 剂 系数 . 





对 于 矿物 油 : X=1.0 (na) ° 
对 于 水 溶性 聚 ( 乙 ) మేకు X. =0.6 (ఎల్‌ 
对 于 非 水 溶性 聚 ( 乙 ) 二 醇 : X=0.7 (ma) 5 
对 于 聚 a 烯 族 烃 : X =0.8 (ma) "° 
对 于 磷酸 酯 : X =1.3 (m.) " 
对 于 牵引 液 : X. =1.5 (ma) "° 

7 ,一 在 油 温 @ ,下 的 动力 粘度 (mPa . s); 

X,— 粗糙 度 系数 


(6-248) 








Ra, + Ra, Y” 
a (6-249) 


Bar Bi B sP SID SEE Ra (um) (适当 跑 合 后 Ra, 可 降低 到 初始 值 的 
K4 60% ) ; 
跑 合 前 的 大 轮 齿 面 粗糙 度 Ra (um) (适当 跑 合 后 Ra, 可 降低 到 初始 值 的 
大 约 60% ) 。 

(5) 嘴 合 线 上 的 参数 

嘴 合 线 上 的 点 用 无 量 纲 线性 参 
AT, 来 表示 ， 在 吵 合 线 与 小 轮 基 
RAUSA T, 为 -1， 在 节点 处 
为 0， 见 图 6-84。 

在 接触 轨迹 上 的 任意 点 处 :人 下 





Ra, 





Ra, 





z tang 

















s =-1 (6-250) 

”tana'， 
在 接触 轨迹 的 下 界 点 处 : 
r. — 1) 图 6-84 ”路 合 线 上 的 参数 
E5 z, tano. 

(6-251) 
在 单 对 齿 嘴 合 区 下 界 点 处 : 
య “హనమ 1 (6-252) 
tang n z tanga 
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p'a ta a2 
A a spa 1 (6-253) 
z, tanda z tang n 
在 接触 轨迹 的 上 界 点 处 : 
tang 
,= (6-254) 
tang n 


上 述 式 中 ， 齿 顶 压 力 角 定义 为 


tang / [==] -1 (6-255) 
oi 





d. 
[|{ do 
tanap = (6-256) 
d, cosa, 


锥 齿轮 的 参数 既 可 以 用 当量 几何 参数 来 计算 [ 见 本 章 8.3.1 节 (7)]， 也 可 以 用 下 
述 公 式 计算 〈 也 适用 于 轴 交 角 X =ó +8, 不 等 于 90° 时 的 情况 )。 
在 路 合 线 上 的 任意 点 处 : 

















_ tang, 






































a -1 (6-257) 
i tang, 
p. = R„tanô sina, (1 +T.) (6-258) 
po = R,tanó sina, (u -T,) (6-259) 
在 路 合 线 上 的 特征 点 处 : 
tanó, (tane, 
P = = = = Ep) 
A tanó, [e [| (6 60) 
lane, 2+rcosó, 
B = (6-261 ) 
tang, z tang, 
到 tanó, [ J , 2cosó, (6-262) 
tanó, \ tana, z tang, 
1200 
es 1 (6-263) 
tang, 
上 述 式 中 ， 压 力 角 被 定义 为 
cosa I 
t = I 1 6-264 
"Ë +h... | i ) 
2 
cosa 
f = t 1 E) 
tana J | (6-265) 











式 中 6 一 一 小 轮 的 节 锥 角 (°); 
6, 一 一 大 轮 的 节 锥 角 (°) 
RR 一 一 中 点 ( 齿 宽 中 点 ) 锥 距 (mm); 
hi 一 一 小 轮 齿 宽 中 点 具 5 顶 高 (mm) ; 
ho 一 一 大 轮 齿 宽 中 点 齿 顶 高 (mm) ; 


am2 


ra 一 一 小 轮 齿 宽 中 点 广 圆 半径 (యు); 


ml 


9 
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ri 大 轮 齿 宽 中 点 节 圆 半径 (mm) 。 

(6) 中 入 系数 

路 人 系数 是 根据 经 验 考 虑 ， 由 于 路 合 开始 时 齿 面 上 还 未 形成 油膜 而 使 胶合 的 危险 性 
增加 的 系数 。 对 于 较 大 的 齿轮 其 影响 相对 较 大 。 

嘴 人 系数 为 : 
对 于 小 轮 驱 动 大 轮 (减速 ) 
4 T 20 时 














X, =1 (6-266) 
=T, <0 时 


C-C =I. Y 
5 = y =] -267 
50 | | Sae 





Xl=1+ 


对 于 大 轮 驱 动 小 轮 ( 增 速 ) 
当 工 <0 时 





గ =1 (6-268) 
4 T, >0 时 





C=C P y 
X =1+ E sÍ Y j=1 (6-269) 


r, T D, 
RP Ce RENDRE (um); 
C. 一 一 小 轮 的 齿 顶 修 缘 量 (um); 
Co 一 一 大 轮 的 齿 顶 修 缘 量 (um); 
工 一 “路 合 线 上 任意 点 的 参数 ; 
T HERE 4 点 的 参数 ; 
To TARRE B 点 的 参数 。 
(7) 载荷 分 担 系数 
载荷 分 担 系 数 X, 是 考虑 后 续 哮 合 的 轮 齿 上 的 载 集 分 担 的 系数 。 根 据 常规 ， 和 载 答 分 
担 系数 表示 为 路 合 线 上 线性 参数 工 的 函数 。 当 前 面 的 轮 齿 结束 喘 合 时 ， 在 端面 双 齿 路 
合 区 的 路 和 人 轨迹 上 ， 载 荷 分 担 系数 增加 ， 当 后 面 的 轮 齿 进入 路 合 时 ， 在 端面 双 齿 员 合 区 
的 嘴 出 轨迹 上 ， 载 荷 分 担 系 数 减少 。 
由 于 前 面 路 合 的 轮 齿 的 误差 ， 可 能 引起 理论 载荷 分 担 系数 的 瞬时 增加 或 减少 ， 这 与 
由 稍 晚 一 点 进入 哮 合 的 后 续 轮 齿 的 误差 引起 的 载荷 分 担 系数 的 瞬时 增加 或 减少 无 关 。 
对 于 圆柱 齿轮 ,Xi 的 值 不 超过 1. 00， 它 指 的 是 所 有 端面 单 对 丙 咕 合 区 。 由 于 动 载 
和 荷 不 规则 变化 的 位 置 可 能 引起 端面 单 对 齿 嘴 合 区 的 扩大 。 
载荷 分 担 系 数 X, 取决 于 齿轮 传动 类 型 和 齿 廓 修 形 。 在 有 和 斜 齿 (偏向 齿 体内 的 齿 启 
修 形 ) 支撑 的 情况 下 ， 载 荷 分 担 系 数 与 支撑 系数 忆 , 一 起 考虑 。 
AREE (AMER) 公式 见 第 (10) W, 
1) 支撑 系数 ”对 于 斜 齿 轮 ， 由 于 接触 线 的 倾斜 ,在 哮 合 线 上 的 两 端 4 点 和 五 点 附 
近 可 能 有 一 个 支撑 的 影响 。 这 个 影响 适用 于 齿 顶 修 缘 量 小 于 最 佳 值 (C < Ca) 时 的 圆 
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柱 齿 轮 和 锥 齿轮 。 XbutA XbutE 
CHERA Xu 表示 ， 可 简化 为 A—AU, AU— | 
EU, EU—E 范围 内 的 线性 函数 ， 见 图 6-85 。 
X. [H Fast f kis: 
对 圆柱 齿轮 
Tu T =T,-Ta =0.2smü, (6270) (一 让 一 上 
EE 图 6-85 ”支撑 函数 
Ta T. =T-T=0.2sing， (6271) 
当 El 时 
Xaa =X =1.3 (6-272) 
2 E <1 时 
X. = X. = 1 +0. 36, (6-273) 
=. (6-274) 
XF T ST, <T ut 
X. =X paa L, -T (X... -1) (6-275) 
m SÄwa p CT. Oba 
对 于 Tu ST, STe 
Aal (6-276a) 
对 于 Tpu <T, ST E} 
kaiao Gwt (6-276b) 
me = Xr p Lr, Oba 
2) 齿 廓 未 修 形 的 直 齿 轮 చం A i À IÉ JÉ ñi EA He టాం # 2⁄2 8 మరగ 
连续 的 矩形 ， 见 图 6-86。 然 而 ， 由 于 存在 制造 误差 ， 在 每 个 双 吴 区 内 ， 对 于 凸 出 的 齿 








廓 ， 载 荷 分 担 系数 将 增加 ， 对 于 其 他 齿轮 ， 载荷 分 担 系数 将 减少 。 不 同 精度 等 级 齿轮 的 


载 集 分担 系 数 是 一 个 包 络 线 族 ， 见 图 6-87。 


1 
2/3 


1/3 


图 6-86 齿 亡 未 修 形 的 直 齿 圆柱 
齿轮 的 载荷 分 担 系 数 (精度 





(CO-2)/15 





图 6-87 WB KJE HEA AE 
齿轮 的 载荷 分 担 系数 (精度 





等 级 Q 为 7 级 或 7 级 以 上 ) 等 级 0 为 8 级 或 8 级 以 下 ) 
XF T. ST, <T, 
Q -2 1 Tel, 
X. = 下 -下 (6-277) 
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XF T, <T, <T, 
X, =1 (6-278) 
XF T ST, ST; l 
Q -2 1 లొ 
నం శతా... (6-279) 
当 精 度 等 级 Q 为 7 级 或 7 级 以 上 时 
Q=7 (6-280) j/ =— ` 
当 精 度 等 级 0 为 8 级 或 8 级 以 下 时 ， 取 0 = 精度 和 
0= es RERERREENH 























“మే. 





3) 齿 廊 修 形 的 直 齿 轮 118 688 和 图 6-89, 


Ñ 
I\ 


1 







Ca2/Ceff=0 CalCeff=0 
Ca2/Ceff=1 Cal/Ceff=1 
Caz/Ceff > Be AB B D DD DE a Cal/Ceft >1 














在 4 点 附近 具有 偏向 体外 的 齿 廊 修 形 ， 而 在 E 点 附近 具有 偏向 体内 的 
齿 廓 修 形 的 直 齿 圆柱 齿轮 的 载荷 分 担 系数 


图 6-89 

















xT T < T STs 




















C.) 1 1 2 o 
X, = మై 十 2 —>— —=0 6-281 
I (1 ట్ర É k k ss ma pope 
xT <l ST, 
C 1 1 2 C EF 
X= 2 ajy <1 6-282 
ý Ë =) p 7 17. ఈ స ( ) 
XF TST, ST, 
X, =1 (6-283) 
XIF TST, STe 
Co 1 1 2 Co I= 
X= z = <] 6-284 
i (1 Ak 3 ‘(3 i s =. 5 
对 于 T; ST, కల్కి 
C 1 1 2 CGM 
X. =| 1 -—- + =) r=0 6-285 
i | caha (3 t3 Ca Te -T, ( ) 
Ta =0.5 (T, +I,) (6-286) 
T =0.5 (T, +T.) (6-287) 
对 于 Co > Cu 
C,+2C T + (6-6౮ r 
We a2 PS A ( a2 a) B (6-288) 


2Co + Cur 
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XIF Co < C, 
Ta =T, (6-289) 

XF Ca > Cu 
Rs (Cu 一 Cua) 这 于 全 +2Cu) T, (6-290) 

XT C I< C, 
Pa mh, (6-291) 

XIF C. >C, 
r = CaCa) D t (Ga 2262) గ తు 

对 于 CC， 
Pa = T, (6-293) 

XIF Ca >C 
n= (Ca క - Ca) T, (6-294) 

对 于 Ca SC 
Pa = T, (6-295) 





4) 齿 廊 未 修 形 的 罕 斜 齿轮 ”对 于 总 重合 度 较 小 (se, <2) WRA RRA తలస 
区 。 因 此 ， 考 虑 到 端面 的 几何 参数 以 及 支撑 的 影响 ， 这 种 斜 齿 轮 可 以 与 直 齿 轮 类 似 处 
理 。 见 图 6-90。 

未 修 形 的 罕 斜 齿轮 的 载荷 分 担 系数 由 (7) 2) PAY X, 乘 以 支撑 系数 已 ,获得 。 





























A AU B D EU E 
图 690 齿 廊 未 修 形 并 考虑 支撑 影响 的 图 6-91 具有 最 佳 或 偏向 体外 的 齿 廓 修 形 
罕 斜 齿轮 的 载荷 分 担 系数 的 罕 斜 圆柱 齿轮 的 载荷 分 担 系数 


5) 齿 廓 修 形 的 罕 斜 齿轮 ”总 重合 度 较 小 (ఇ <2) HRA RIRA RAHE E, 
此 ， 考虑 到 端面 的 几何 参数 ， 这 种 和 斜 齿轮 可 以 与 直 齿 轮 类 似 处 理 。 见 图 6-91 和 图 6-92 。 

这 种 齿轮 的 载荷 分 担 系 数 由 (7) 2) P X, 乘 支撑 系数 筷 , 获 得 。 

6) 齿 廊 未 修 形 的 宽 斜 从 轮 TERA (e, <2)， 在 倾斜 接触 线 的 末端 ， 局 音 
呈 合 刚度 较 高 ， 此 时 ,假定 支撑 的 影响 作用 在 沿 斜 齿 的 4 点 和 五 点 附近 的 一 个 恒定 长 
度 上 ， 这 个 长 度 相 对 于 端面 的 长 度 为 0. 2sinB,， 见 图 6-93、 图 6-85 和 (7) 1)。 

此 时 ， 载 荷 分 担 系数 由 表示 平均 载荷 的 值 /se RILIR XA a ARIE: 
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ü KIS 
T 
A AU AB DE EU E A 10 5 5 EU E 





























图 6-92 BA mE A ARRE 图 6-93 ARERI గ ESER 
BJ RHA HE ERATE RA 齿轮 的 载荷 分 担 系数 
X, = P (6-296) 
€ 


a 


7) AREE WJ S SHNS ”假定 在 接触 轨迹 两 端的 4 一 4B 段 和 DE 一 E 段 的 从 顶 修 缘 
长 度 相等 ， 并 导致 未 加 载 齿轮 的 端面 重合 度 为 ae. =1， 见 图 6-94。 具 有 偏向 体内 或 偏向 
体外 齿 廓 修 形 的 圆柱 宽 斜 齿轮 (e,=2) 的 载荷 分 担 系 数 ， 在 具有 支撑 影响 的 未 修 形 齿 
廓 和 最 佳 从 廊 修 形 的 载荷 分 担 系 数 之 间 分 别 用 内 插 法 或 外 插 法 确定 ， 见 图 6-95。 


fj/ N AT AB B D DE EUE 
A AB B J DE E 1/ 
/ 


图 6-95 在 4 点 附近 具有 偏向 体外 、 在 E 点 
附近 具有 偏向 体内 的 齿 廓 修 形 
的 圆柱 宽 斜 齿轮 的 载荷 分 担 系数 





















































图 6-94 ”具有 最 佳 齿 廓 修 形 的 圆柱 宽 
斜 齿轮 的 载荷 分 担 系数 

















用 以 下 的 各 点 来 区 分 这 些 不 同 的 范围 
గ =0.5 (T, +T,) (6-297) 
గ =0.5 (T, +T,) (6-298) 





对 于 C, 宇 Ci 


Ta -Th + త్త (es.—1) (C. — Ca) (CE: T.) (6-299) 


a71) Ca + (38. +1) Co 
对 于 Ca డర 





(e, +1) (e71) (Cu 一 Cur) 
(s.-1) Cs,+ (3e,+1) Ca 
对 于 Co <C Ta ST, SI o RIF Co 2C T ST, STi 

y aCe (#.-1) Ca + (3e,+1) Co శ న 
స్స E Cer 2E, (e, +1) Ca Ta - T, 


Tamias * 





CTs = Pa) (6-300) 





(6-301) 
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X.=0 (6-302) 





1 తాకే Ca +C. 22363 
re ae (e+) Ca (630 


对 于 Ca <C Te ST, < r 或 对 于 CC， TE ST, STe 








m 
Ca- Ca (e71) Co + (3e,+1) Ci సి స 
న తార స్‌ 22。 (త +1) Cor Ta = fpg 5 
对 于 C, డర. కొ STe 
X. =0 (6-305) 


8) 窗 锥 齿轮 ”具有 齿 廓 修 形 (C ౦) WEHA (ల <2) ， 载 荷 分 担 系数 X. 
在 按 (7) 4) 计算 的 XX (C,=0) 和 按 (7) 9) IW X, (6, = Cu) 之 间 用 线性 内 插 
EME o WE X pao 
RAAR (C =C.) WEAR (e,<2), REDRA X, 按 (7) 9) H 











算 。 
9) 宽 锥 齿轮 ”具有 最 佳 齿 廓 修 形 (C. = Cu, C. = Cu) 的 宽 锥 齿轮 ， 假 定 载荷 分 
担 系数 为 抛物 线形 ， 见 图 6-96。 




















中 点 M 的 定义 为 
T +I, 
r, =L (6-306) 
2 
最 佳 齿 廓 修 形 〈C。 = C., C. = C.) 的 载荷 分 担 系数 ， 
ls =b 6 (6-307) 


A Ea (T, -T.)° Ea 
WRARBEEÉE C 与 C, 不 同 ,那么 在 W 点 曲线 不 连续 ，4M Ez#I ME 段 应 分 别 计 
算 ， 见 图 6-97。 





4 M E A AU M EE E 
图 6-97 在 4 点 附近 具有 偏向 体内 的 齿 廓 
修 形 、 在 E 点 附近 具有 偏向 体外 的 
齿 廓 修 形 锥 齿轮 的 载荷 分 担 系数 


对 于 偏向 体内 的 齿 廓 修 形 ， 载 荷 分 担 系数 在 具有 文 撑 影响 [ 见 (7) 6) ] 的 未 修 形 
齿 廓 的 载荷 分 担 系数 和 最 佳 修 形 齿 廓 的 抛物 线形 载荷 分 担 系数 之 间 用 内 插 法 确定 。 
对 于 偏向 体外 的 齿 廊 修 形 ， 抛 物 线 有 一 个 新 的 端点 AA 或 EE。 





图 6-96 具有 最 佳 齿 廊 修 形 锥 齿 
轮 的 载荷 分 担 系数 
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对 于 偏向 体内 的 齿 廊 修 形 , X, ERA BERRE AI X, [ 式 (6-307) ] 和 齿 廊 未 
修 形 时 的 X. [ 式 (6-296)] 之 间 用 线性 内 插 法 确定 。 插 值 确定 应 分 段 进 行 ， 即 受 C。 影 
响 的 AM 段 和 受 C, 影 响 的 ME 段 。 

对 于 偏向 体外 的 齿 廊 修 形 ， 则 有 新 的 端点 AA 和 EE, 



























































e, Co 
Ta =T + (T, r.) [5 [| (6-308) 
eff 
£ C. 
Tir =Ts -6 (一 六) [e IJ (6-309) 
eff 
IFT, ST, SDa 
X. =0 (6-310) 
XIF T. <T < T, 
1.5 3 (T -T,)° 
Xr = [1 一 一 6-311 
i Ea ఫ్రా m 人 ( ) 
对 于 T. <T, STe 
1.5 3 | (T. -T,)° 
Xr = 1 [ 6-312 
i Ea స్ట నా గా (యాం ( 0 
对 于 la ST, ST, 
X, =0 (6-313) 


(8) 胶合 温度 和 安全 性 
1) 胶合 温度 ”胶合 温度 是 根据 所 选择 的 润滑 油 和 人 齿轮 材料 的 组 合 可 能 发 生 胶 合 时 
的 接触 温度 。 认 为 一 对 齿轮 的 材料 -润滑 油 -材料 系统 的 胶合 温度 有 一 个 特定 的 值 ， 这 个 
值 由 相同 材料 -润滑 油 -材料 系统 的 齿轮 试验 来 确定 。 
当 使 用 较 低 添加 剂 的 矿物 油 时 ， 认 为 在 相当 广 的 范围 内 胶合 温度 与 工作 条 件 无 关 。 
当 使 用 具有 抗 胶合 或 减 磨 添加 剂 的 矿物 油 或 合成 油 时 ， 对 于 不 同 的 材料 和 工作 条 件 
下 ， 胶 合 温度 可 能 是 非 恒定 值 这 一 特性 的 确定 仍 需 进一步 研究 。 尤 其 应 注意 的 是 试验 条 
件 和 实际 工作 条 件 或 设计 条 件 之 间 的 修正 ， 转 换 图 中 (ILE 6-82) 所 显示 的 特性 可 能 
对 这 种 修正 的 影响 很 大 。 
2) 组 织 系数 ”引入 经 验 性 的 组 织 系数 后 ， 具 有 较 低 添加 剂 矿 物 润滑 油 ， 由 齿轮 试 
验 确定 的 胶合 温度 ， 可 扩展 到 不 同 的 齿轮 钢 、 热 处 理 或 表面 处 理 。 
9 =@9 అరా (6-314) 
式 中 ”OW 一 一 试验 齿轮 的 内 温 (C); 
O11 一 一 试验 齿轮 的 最 大 闪 温 (K); 
,一 一 组 织 系数 ( 见 表 6-37). 
然而 ， 对 于 通常 的 工作 条 件 和 使 用 热 弹 系数 的 平均 值 时 ， 组 织 系数 的 这 个 近似 值 受 
所 用 摩擦 因数 的 方法 的 限制 。 如 果 所 使 用 的 方法 是 考虑 摩擦 因数 和 热 弹 系数 的 真实 值 
时 ， 则 不 必 再 使 用 组 织 系数 。 
3) 瞬时 接触 时 间 “试验 表明 : 用 抗 胶合 油 润 滑 时 ,齿轮 的 胶合 温度 受 瞬 时 接触 时 
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间 的 影响 。 瞬 时 接触 时 间 是 指 齿 面 上 的 一 点 暴露 在 相 嘴 齿 的 赫 效 接触 带 内 的 时 间 。 
表 6-37 组 织 系数 





















































M 料 Xy 
调 质 钢 1. 00 
磷 化 钢 1.25 
镀 铜 钢 1. 50 
液体 或 气体 氮 化 钢 1.50 
BKEK, ARKE E ( 体积 分 数 ) : 
一 一 低 于 平均 值 1. 15 
一 一 平均 值 (10% - 20% ) 100 
高 于 平均 值 0. 85 
奥 氏 体 钢 (不 锈 钢 ) 0. 45 
一 对 齿 面 确定 的 瞬时 接触 时 间 ,为 和 zs, 中 的 最 大 值 。 
డ్‌ 
t =l =— (6-315) 
Val 
2b 
ber hbs- (6-316) 


U 2 


胶合 温度 89. 和 接触 温度 之 间 关 系 可 近似 地 用 图 698 Osh 


所 示 的 由 两 条 直线 组 成 的 曲线 表达 。 
对 于 <i. 
రి = రా + XoXy (tom) (ain i 

















| 
పెటి 
9.=@9. (6-318) O 18 గ. 
AP O 一 一 较 长 接触 时 间 的 胶合 温度 (C); 
Xo 胶合 温度 梯度 (K/us) ; 图 6-98 ”对 于 加 抗 胶合 添加 
剂 润滑 油 瞬时 接触 时 间 


一 一 组 织 系数 ; 
t. nla A (Bs); 
1 一 一 嘴 合 齿 的 瞬时 接触 时 间 (s). 
న. 和 上 可 用 下 列 值 : 
剂 : X, =0K/ps, t, = 085; 
A: Xo =18K/pus, t, =18us。 
4) 齿轮 试验 的 胶合 温度 ”胶合 温度 可 由 齿轮 试验 确定 ， 如 Ryder, FZG-Ryder, 
FZGL-42 、FZGA/8.3/90 等 方法 。 
试验 结果 的 表达 应 包括 胶合 温度 和 试验 条 件 。 如 果 试 验 结果 用 其 他 方式 表达 ， 则 应 
给 出 关系 式 ， 如 : 


对 胶合 温度 的 影响 





















































O =80 + (0.85 +1.4X,) X, (Sz) (6-319) 
式 中 一 一 组 织 系数 ( 见 表 6-37); 
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一 一 润滑 油 系 数 | 见 式 (6-248)]; 

Siwzc 一 一 FZG A/8.3/90 试验 的 载荷 级 ， 这 里 指 的 是 发 生 胶合 时 载荷 级 。 

然而 ， 油 的 参数 变化 容易 引起 Six 更 大 的 变化 ， 假 定 在 换 油 间隔 期 间 油 稍微 有 点 变 
质 ， 载 荷 级 的 变化 通常 为 1。 因 此， 计算 时 可 用 比 规定 载荷 级 较 小 的 载荷 级 。 

5) 安全 范围 与 疲劳 损伤 的 时 间 较 长 相 比 ， 一 次 简单 的 瞬时 过 载 就 会 引起 严重 的 
胶合 使 齿轮 在 较 短 的 时 间 失 效 。 因 此 在 选择 合适 的 安全 范围 时 ， 应 谨慎 考虑 ， 尤 其 要 注 
意 运行 时 节 线 速度 较 高 的 齿轮 。 

在 较 短 瞬时 接触 时 间 ,情况 下 ， 安 全 条 件 是 基于 胶合 温度 的 增加 (@ >@ ) [WL 
(8) 3) ] ， 而 瞬时 接触 温度 ,不 应 该 增加 ， 除 非 传 动 功率 适当 降低 。 

安全 系数 定义 为 





















































S = ek. 6-320) 
x: Oi Oai ( I 

















式 中 O 一 一 胶合 温度 (C ) ; 

Opa EAA (C); 

0 mhi (6). 

然而 ， 齿 轮 的 实际 载荷 与 确定 的 接触 温度 之 间 的 关系 很 复杂 ， 用 温度 的 任何 比值 来 
长 达 安 全 系数 可 能 会 引起 混 消 。 

因此 ， 除 了 试验 载荷 级 的 说 明 以 外 [ 见 (8) 4) 节 ]， 建 议 用 胶合 温度 与 计算 的 最 
大 接触 温度 之 间 所 要 求 的 最 小 差别 (4125010) 来 表达 安全 概念 。 

(9) 闪 温 公式 提示 

自从 最 初 的 内 温 公 式 公布 以 来 ， 布 洛克 又 作 了 下 列 修改 : 

一 一 将 赫兹 接触 融 的 全 宽 改 为 半 宽 ,并 用 椭圆 形 摩 擦 热 分 布 的 1. 11 代替 抛物 线形 
摩擦 热 分 布 的 0. 83 V2 =1.17; 

一 一 扩展 到 不 同方 向 的 切线 速度 ， 见 式 (6-224)。 

为 方便 起 见 ， 作 了 确切 的 修改 ; 

一 一 有 些 量 用 另 一 些 量 来 表达 ， 如 赫 效 接触 带 半 宽 和 曲率 半径 ; 

一 一 公式 的 某 些 部 分 被 集中 为 独立 的 系数 ， 如 热 弹 系数 。 

为 实际 应 用 ， 作 了 适当 的 修改 : 

一 一 重新 定义 的 系数 ， 如 载荷 分 担 系数 ; 
增加 了 经 验 系 数 ， 如 顺和 人 系数 。 

1) 常用 情况 ”在 轮 齿 接 触 的 最 通常 的 情况 (如 准 双 曲面 齿轮 ) 中 ， 认 为 连续 接触 
区 呈 锥 形 带 状 ， 见 图 6-99。 两 轮 的 切 向 速度 o 和 wo 的 方向 角 y, 和 7 不同,，y, 和 ,分 
别 为 v， 和 vw, 与 接触 区 长 轴 的 夹 角 。 在 较 人 简单 的 情况 下 (如 圆柱 齿轮 )， 方向 角 简 化 为 
y; = టు. 

న — bu AR T E BJ Be] JJ rd l F ER, RE F E 
行 平 面 之 间 的 替代 带 状 接触 区 上 ， 带 状 接触 区 有 一 个 均匀 的 宽度 且 等 于 前 述 的 局 部 宽 
度 ， 见 图 6-99。 
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准 双 曲面 齿轮 的 实际 赫兹 接触 区 可 假定 
为 椭圆 形 ， 并 且 切 向 速度 方向 与 接触 区 长 轴 
的 方向 既 不 垂直 也 不 平行 。 然 而 ,椭圆 接触 
可 能 相当 长 ， 有 足够 高 的 椭圆 率 ， 或 它 可 
能 是 稍 有 锥 度 的 带 状 。 

两 个 切线 速度 的 方向 偏离 椭圆 短 轴 不 太 
多 。 换 句 话 说， 让 两 个 速度 在 长 轴 上 有 一 个 
分 量 。 



































为 了 寻找 确定 最 大 闪 温 ， 实际 椭圆 接触 图 6.99 ”两 轮 切 线 速度 方向 
区 由 一 个 带 状 接触 区 来 代替 ， 带 状 接触 区 的 不 同 的 替代 带 状 接触 区 








宽度 为 25, 等 于 椭圆 短 轴 的 长 度 ， 见 图 6-99。 














注意 : 最 大 接触 压力 (在 短 轴 上 ) 直接 与 载荷 的 立方 根 而 不 是 平方 根 成 正比 。 在 


























一 些 情 况 下 ， 为 了 延长 点 接触 ， 必 须 采用 赫 效 公子 



































总 之 ， 目 前 的 方法 可 以 说 是 一 个 合理 的 近似 方法 。 主 要 原因 在 于 这 样 的 特征 : 即 在 
上 述 定义 的 动态 条 件 下 ， 对 于 实际 的 足够 长 的 椭圆 接触 ， 和 希望 实际 最 大 闪 温 发 生 在 接近 
短 轴 的 一 个 点 上 。 
对 于 替代 带 状 接触 且 切 向 速度 方向 不 同时 ， 布 洛克 闪 温 公式 为 
MaXiXrws, | Va — Vo | 
స (26) Bu (wa siny; ) "£ b (vasiny, ) La (02) 
AP jy 一 一 平均 摩擦 因数 ，; 
四 一 一 嘴 入 系数 ; 
一 一 载荷 分 担 系数 ，; 
ws 一 一 法 向 单位 载荷 (N/mm) ; 
NeT E. (6-322) 
端面 单位 载荷 (N/mm), ML (3) 3); 
an EAE (°); 
రి = aresin (sing „cosß, ) (6-323) 
B, 一 一 哮 合 螺旋 角 (°); 
B., = arctan [1 zé) (6-324) 
带 半 宽 (mm); 











加 CRID so), 

JEE (RE) (m/s); 

Bi 小 热 接 触 系数 | N/ (mm: e 82. K)], M (9) 3); 
一 一 大 轮 的 热 接 触 系数 [NM (mm“.m .ss 6), DL (9) 3); 
小 轮 切 向 速度 的 方向 角 (°); 
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y, 一 一 大 轮 切 向 速度 的 方向 角 (°) 。 
2) 圆柱 齿轮 圆柱 齿轮 所 使 用 的 内 温 公式 为 





1⁄2 


v, 
O, = Un Xn Xç (iwa) oTa (6-325) 





式 中 ”人 ,一 一 平均 摩擦 因数 ; 
一 一 热 弹 系数 ; 
X— À #3⁄; 
X.— చె... 


对 于 外 齿轮 副 : 





|I 1+T,-1-T/ul 

















Xe =0. 51X (u+1) +T) G-r)” (6-326) 
对 于 内 齿轮 副 (实际 上 是 符号 的 转换 ) 
X;,=0.51X, (u-1)'2 sS (6-327) 
+ i (1+r,)” (u+T,) 
一 一 载荷 分 担 系数 ，; 
wa 一 一 端面 单位 载荷 ; 
v, 节 线 速度 ; 
a 一 一 中 心 距 。 
法 向 压力 角 和 螺旋 角 的 影响 为 
Xs = 1. 22sin' o „cos "a, cos B, (6-328) 
然而 ， 系 数 筷 。 的 值 非常 接近 于 ”1， 见 表 6-38， 它 的 近似 值 可 取 为 1。 
3) 热 弹 系数 ” 热 弹 系数 是 考虑 大 、 小 齿轮 材料 特性 的 影响 。 
gap (1+T,) + (1-T/u) ° (6329) 
" ' Ba +T) +B (1-0) 2 
式 中 一 一 当量 弹性 模 量 ( N/mm ); 
E = — (6-330) 


E 





(1-22) /E+ (1-22) ZE, 


,一 一 小 轮 材料 的 弹性 模 量 (N/mm°) ; 


E, 一 一 大 轮 材料 的 弹性 模 量 ( N/mm ) ; 





u 





V, 





O ”为 了 避免 旋转 频率 单 
频率 和 中 心 距 。 过 去 
定义 “单位 时 间 转 ” 

在 国际 单位 制 中 这 种 

误 地 忽略 了 。 解 决 的 




















,一 一 小 轮 材料 的 泊 松 比 ; 
大 轮 材料 的 泊 松 比 ; 





位 的 不 正确 表达 ， 公 式 中 用 节 线 速度 和 中 心 距 来 表示 ， 以 代替 更 富 人 逻辑 性 的 旋转 
，“n” 表 达 为 每 分 钟 转 数 ， 单 位 为 “r/min”。 为 了 获得 有 条 理 的 单位 体系 ， 重 新 
的 任何 试图 都 是 要 失败 的 ， 原因 是 单位 “1/s” 有 双重 含义 ， 即 角度 /s 或 弧度 /s。 
含糊 状况 的 深层 原因 是 角度 量 缺 乏 量 纲 ， 并 且 在 太 多 的 情况 下 ， 弧 度 的 单位 被 错 


jm 



















































































办 法 是 把 旋转 的 “ 量 ” 简 化 为 以 Hz 为 单位 的 这 种 “ 非 平常 ”的 旋转 频率 。 














© 在 式 (6-325) 的 分 子 中 和 在 式 (6-326)、 式 (6-327) 的 分 母 中 (0.51 = 0.62/1.22) 引入 常数 


1.22, 目的 是 为 了 简 


化 式 (6-328)。 
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R 6-38 #3 XO, 
Xag 
య (°) B=0 B=10° B=20° B=30° 
a, =20. 000° a, =20. 284° a, =21. 173° a, =22. 796° 
18 0. 947 = — = 
20 0. 978 0. 975 0. 966 > 
22 1.007 1.004 0. 995 0.981 
24 1.035 1.032 1.023 1. 008 
26 1.064 1. 060 1. 051 1. 036 
28 = < 1. 063 
By 小 轮 的 热 接 触 系数 [N/ (mm? » m’? » s’? .kK)]; 
Bu 一 一 大 轮 的 热 接触 系数 [N/ (mm ms” K)]。 
Ba = (0.001AWpwcw) + (6-331) 
Bw = (0.001Awpwew) + (6-332) 
w 小 轮 材 料 的 热传导 系数 [NZ (s+ K)]; 
Am 一 一 大 轮 材料 的 热传导 系数 [N (s K)]; 


Pui 


小 轮 材 料 的 密度 (kg/m); 


pw 一 一 大 轮 材料 的 密度 kg/m) ; 


Cu 


Cw 


大 多 数 情况 下 ， 大 、 


对 于 马 氏 体 钢 : Ay =41 ~52N/ (s: K), 
这 种 钢 ， 当 热 弹 系数 为 未 知 时 ， 可 采 月 


=13. 8N/ 


206000N/mm* , 


4) 锥 











(mm = 


గజ Mew 





小 轮 材料 单位 质量 的 比 热 [J/ (kg = 
大 轮 材料 单位 质量 的 比 热 [J/ (kg K)]o 
小 轮 的 热 接触 系数 相同 ， 热 弹 系数 完全 取决 于 材料 特性 。 





X =500K .Na4 -s 
轮 的 连续 接触 区 为 稍 带 锥 度 的 带 状 形 。 然 而 ， 在 大 多 数 情况 ， 可 





K) ] ; 











(6-333) 


pvcy 约 为 3.8N/ (mm° - K); 因此 ， 对 


其 平均 值 By =435N/ ( mm’? . m! . 812 . K) 
s . K) 而 不 会 有 太 大 的 误差 。 对 于 用 特种 钢 制 造 的 齿轮 : E = E, = 
v, =v, =0.3, j 


1⁄2 -1/2 
>: m = mm 


(6-334) 














较 好 地 用 平行 的 带 状 接触 区 来 近似 ， 连 同 两 个 切 向 速度 的 重合 并 在 方向 上 与 长 轴 午 








EH, 





尤其 是 当 曲 率 半径 的 正确 值 和 赫兹 接触 带 已 知 时 ， 可 直接 使 用 原来 的 式 (6-321)。 
便 起 见 ， 公 式 可 以 被 改写 ， 即 用 直线 来 近似 “8” 字 作用 线 ， 并 且 系 数 用 锥 齿轮 的 一 
量 来 表达 。 

对 于 改写 的 运动 学 








公式 作 如 下 假设 ” ， 见 图 6-100。 














加 ”这些 假设 对 曲率 半径 作 了 适当 的 近似 ， 但 不 包括 用 当量 圆柱 齿轮 


副 代 替 锥 齿轮 。 

















为 方 
J 
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Ty=(tanó;/tanó)) 























图 6-100 ”近似 作用 线 

















一 一 大 、 小 轮 有 一 个 公共 顶点 并 有 任意 轴 交 角 : 
5=6, +ô, (6-335) 
一 一 所 有 的 计算 与 分 锥 有 关 ; 


一 — 哨 合 线 用 直线 近似 ; 
一 — 哨 合 面 为 一 个 平面 。 
锥 齿轮 的 内 温 既 可 以 作为 当量 圆柱 齿轮 副 来 计算 ， 也 可 以 用 直接 的 公式 计算 。 


1⁄2 


v, 
O, లల X; (Xs) r (6-336) 


RK 
式 中 ”从 ,一 一 平均 摩擦 因数 ; 
X\ 一 一 热 弹 系 数 ; 
四 一 一 嘴 入 系数 ; 
X. 一 一 几何 系数 。 



































| y1 +T,- J/1 + T tanó,/tanó, | 
(1+T,)” (1 -Ttanó,/tanë,)!“ 





Xo =0. 51X, (cotô, + cotó, ) గో (6-337) 


式 中 XX, 一 一 角度 系数 ; 
一 一 载荷 分 担 系 数 ，; 
ws 一 一 端面 单位 载荷; 

节 线 速度 ; 

Ru 一 一 中 点 锥 距 。 

(10) WAEA REE 




















v, 
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如 果 齿 廓 进行 修 形 ， 修 形 量 的 设计 和 加 工 应 满足 要 求 的 载荷 分 配 ， 如 图 6-87。 小 轮 
和 大 轮 的 最 佳 齿 顶 修 缘 量 可 近似 表达 为 








K KF, 

















ఖ్‌ bcose c, (07138) 
式 中 K, 使 用 系数 ; 
及, 一 一 分 文系 数 ， 见 (3) 3); 
了 下 一 一 切 向 力 (N); 
/一 一 齿 宽 (mm); 
a, 端面 压力 角 (°); 
路 合 刚度 [N/ (mm pm) ]。 





圆柱 齿轮 的 齿 顶 修 缘 高 度 在 齿轮 未 加 载 时 既 不 到 达 单 对 齿 嘴 合 区 ， 也 不 能 导致 重合 
度 s。<1 〈 即 计算 e, 时 假定 的 项 圆 直 径 等 于 修 缘 区 开始 的 直径 ) 。 

如 果 相 嘴 齿 轮 的 齿 根 也 修 形 ， 那 么 齿 顶 修 缘 量 应 该 用 当量 齿 顶 修 形 量 来 代替 ， 当 量 
修 形 量 为 齿 顶 修 缘 量 和 相 吐 齿轮 的 偏向 上 亏 体 内 的 齿 根 修 形 量 之 和 。 



































H 2 
C.a =C +G, Ë = -1) (6-339) 
m, 
H 2 
c =c. +c (起! (6-340) 
2m, 
对 于 圆柱 齿轮 
H, =d, s u'cosa, + (u -TI,) sina, (6-341) 
Ë ut+l 
2a 7 > = 
H =d; -Ve Qt (u-T,) sin e, (6-342) 





对 于 锥 齿轮 ， 使 用 当量 齿轮 的 量 值 ， 见 本 章 8.3.1 (7), 或 用 下 式 : 
H,=2 (R tanô, +h) -—R.tanó, U COS Q ， + (u -T,) sine, (6-343) 














H =2 (R.tanó, +h) -R.tanó, cos Qa, + (1 +I.) sino, (6-344) 
tanó, 


u = 
` tanó, 


(6-345) 





RP _m, 一 一 法 向 模 数 (mm); 
d, 一 一 小 轮 顶 圆 直径 (mm); 
4 一 一 大 轮 顶 圆 直径 (mm); 
a 一 一 中 心 上 (mm); 

齿 数 比 ; 

R, 一 一 中 点 锥 距 (mm); 

5, 一 一 小 轮 的 节 锥 角 (°); 

6, 一 一 大 轮 的 节 锥 角 (°); 

hh. 一 一 小 轮 齿 宽 中 点 齿 顶 高 (యు); 











Uu 
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hh 一 一 大 轮 齿 宽 中 点 齿 顶 高 (mm) ; 
a ,一 一 端面 咕 合 角 (°); 
T —— HERE A 点 的 参数 ; 
卫 ,一 一 嘴 合 线 上 五 点 的 参数 。 
8.4.2 积分 温度 法 (GB/Z 6413. 2 一 2003 ) 
(1) 应 用 范围 











本 计算 方法 基于 齿轮 在 低 于 80m/s 的 节 线 速度 下 运行 的 台 架 试验 结果 。 这 些 公式 可 
用 于 较 高 速度 运行 的 齿轮 ， 但 随 速度 的 增加 也 提高 了 不 确定 性 ， 该 不 确定 性 在 速度 超过 














试验 条 件 的 范围 时 ， 与 本 体温 度 、 摩 擦 系数 、 许 用 温度 的 测定 有 关 。 

1) 胶合 损伤 ”胶合 损伤 一 旦 发 生 ， 会 随 着 功率 损失 、 动 载荷 、 噪 声 和 磨损 的 增加 ， 
导致 轮 齿 表面 严重 的 破坏 。 如 果 运 行 条 件 的 恶劣 程度 不 改善 ， 还 会 引起 轮 齿 的 折断 。 在 
由 于 瞬时 过 载 而 引起 的 胶合 中 ， 随 着 载荷 的 迅速 降低 ， 也 即 载 荷 的 重新 分 配 ， 则 齿 面 在 
某 种 程度 上 可 自行 修复 。 即 使 如 此 ,残留 的 损伤 将 继续 成 为 增加 功率 损失 、 动 载荷 以 及 
噪声 的 一 个 起 因 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 使 用 具有 增强 EP (E) 性 能 的 润滑 油 能 提高 齿轮 抗 胶合 能 力 。 
然而 ,重要 的 一 点 是 要 意识 到 使 用 EP 油 的 一 些 不 足 之 处 : 使 铜 腐蚀 、 弹 性 材料 的 脆 
化 ， 以 及 缺乏 全 球 通用 性 等 。 进 行 最 佳 润滑 油 的 选择 时 ， 应 考虑 这 些 不 利 因素 ， 在 满足 
最 低 添 加 量 的 情况 下 ， 添 加 剂 的 用 量 应 尽 可 能 地 少 。 

由 于 各 种 参数 的 不 断 变化 ， 在 瞬时 接触 区 内 化 学 特性 与 热 - 液 - 弹 作 用 的 复杂 性 ， 在 
计算 评价 胶合 危险 的 可 能 性 时 ， 一 些 离散 性 必须 预料 到 。 

与 疲劳 损伤 发 展 的 时 间 相 对 较 长 不 同 ， 一 个 单纯 的 瞬时 过 载 会 产生 严重 的 胶合 损 
伤 ， 以 至 于 使 齿轮 不 能 再 使 用 。 当 选择 齿轮 适当 的 安全 系数 时 ， 特 别 对 于 要 求 在 高 圆周 
速度 下 运行 的 齿轮 ， 应 当 仔 细 地 考虑 这 一 点 。 

2) 积分 温度 准则 评价 胶合 概率 的 本 方法 是 基于 这 样 的 假设 ， 即 当 沿 路 合 线 的 接 
触 温度 平均 值 等 于 或 超过 一 个 相应 的 “临界 值 ” 时 胶合 可 能 会 发 生 。 在 此 给 出 的 方法 
中 ， 本 体温 度 与 沿 哮 合 线 的 内 温 积 分 值 的 加 权 平 均 的 和 就 是 积分 温度 。 本 体温 度 按 
(3) 1) 名 计算 ， 闪 温 的 均值 近似 地 用 沿 吗 合 线 的 摩擦 因数 、 动 载荷 来 蔡 代 。 加 权 系 数 
的 引用 要 考虑 实际 的 本 体温 度 值 与 数学 积分 的 平均 内 温 值 对 胶合 现象 有 可 能 不 同 的 影 
啊 。 






























































































































































使 用 比较 积分 温度 与 从 为 抗 胶 合 能 力 进 行 的 润滑 油 的 齿轮 试验 〈( 例 如 ， 各 种 FZG 
试验 方法 、IAE 齿轮 试验 与 Ryder 齿轮 试验 ) 、 或 从 运行 中 已 胶合 的 齿轮 得 出 的 相应 临 
界 值 的 方法 来 评价 胶合 的 概率 。 

(2) 影响 因素 

1) 平均 摩擦 因数 jy,。 齿 面 间 的 实际 摩擦 因数 是 一 个 瞬时 与 局 部 的 数值 ， 它 取决 于 
油 品 的 一 些 性 能 、 贞 面 粗糙 度 ， 如 同 由 加 工 留 下 的 凸凹 不 平 的 位 置 ， 贞 面 材料 的 特性 、 
切线 速度 、 齿 面 的 受 力 及 几何 尺寸 。 瞬 时 摩擦 因数 的 评定 比较 困难 ， 因 目前 尚 无 一 种 有 
效 测定 方法 。 
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WWW Zk Bg PARER జంట. MAMEI H (6346) 估计 出 。 虽 然 ， 局 
部 摩 ee, 当 引 入 公式 (6-346) 时 ， 其 平均 值 可 用 节点 的 参数 与 
油 温 9 时 油 的 粘度 wm, 大 致 得 出 。 
=0. 045 [en] mn? (6-346) 


Y scPredc 
积分 温度 法 的 摩擦 因数 跟 闪 温 法 的 摩擦 因数 以 不 同 的 方式 考虑 了 齿轮 的 大 小 。 计 算 
摩擦 因数 的 公式 (6-346) 仅 适 用 下 列 范围 ， 例 如 用 于 热 功 率 的 摩擦 因数 。 
lm/s<v50m/s 
在 分 度 圆 线 速度 v 低 于 1m/s 时 ， 摩 擦 因数 更 高 ， 在 分 度 圆 线 速 度 v 高 于 50m/s H, 
在 公式 (6-346) 中 必须 使 用 v=50m/s 时 的 we 极限 值 。 
ws, Z 150N/mm 
క KYR E భక్‌ wy < 150N/mm 时 ， 在 公式 (6-346) 中 必须 使 用 ws = 150N/ 
mm 的 极限 值 。 











Mme 



































vyg = 2vtang/ cosa, (6-347) 

u sing’ 
Preac = Ce cosb, (6-348) 
m = KK Ksek 4 (6-349) 


Ba b: 
Kj 为 螺旋 线 载荷 系数 ， 胶 合 考虑 了 由 于 总 重合 度 的 增加 而 增加 的 摩擦 ( 见 图 6- 
101). 














对 于 =, 三 2: K,, =1 
对 于 2 <: <3.5: Ks, =1+0.2 V(e, -2) (5-e,) (6350) 
对 于 £, >3.5: K,, =1.3 

Ra=0.5 (Ra, + Ra,) (6-351) 


























Ra, 、Ra, 是 小 轮 与 大 轮 在 加 工 过 的 新 齿 面 上 测量 的 齿 面 粗糙 度 值 (例如 ， 标 准 的 
试验 齿轮 的 Ra 值 约 是 0.35hm) 。 











”摩擦 因数 的 这 一 公式 是 从 中 心 距 a~100mm 的 齿轮 试验 中 得 出 的 。 
FL/b | 


VS CP reac 











ఓ =0. 048 | న... (6352) 


式 中 : 
NTR (Z) 二 醇 : x, =0.75 [二 |: 


对 于 矿物 油 : XL =1.0; 

对 于 聚 a రక Xi =0. 8; 

对 于 牵引 液 : X. =1.5; 

对 于 磷酸 酯 : XL =1.3; 

公式 (6352) 表示 在 a =91.5 ~200mm 的 范围 内 的 试验 结果 ， 应 用 本 公式 时 必须 相应 调整 关于 胶合 温度 
O9s 的 图 6-109、 图 6-110 和 图 6-111 。 




























































































0 25 
X, =2.2 (e) 
redC 


式 (6-346) "PHI X : 


xT q 























H: X, =1.0; 


对 于 聚 a 烯 族 烃 : X. =0. 8; 

对 于 非 水 溶性 聚 〈( 乙 ) 二 醇 : X. =0.7; 
对 于 水 溶性 聚 (Z) 二 醇 : X =0.6; 
对 于 牵引 液体 : X =1.5; 

对 于 磷酸 酯 体 : X. =1.3。 

2) WERK X, 


30Ra 





(6-354) 


redC 


























E 
影响 。 


图 6-102 
嘴 合 线 上 任意 点 (符号 y) 热 闪 系数 的 计算 (41186102): 





(1 +T) + (1-5) 


. 504- 实用 齿轮 设计 计算 手册 
1.35 
1.30 
1.25 
ష్ష్‌ r20 
కక 
110 
1.05 
1.00 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
总 重合 度 Ey 
图 6-101 螺旋 线 载 答 系数 K,、 


(6-353) 


现 有 的 计算 方法 是 假定 齿轮 已 经 过 了 较 好 的 跑 合 。 实 际 上 ， 胶 合 
损伤 经 常 发 生 在 运转 开始 时 几 个 小 时 内 ， 例 如 : 齿轮 箱 验 收 时 在 满 负 葆 下 试验 运转 或 一 
对 新 的 齿轮 装 进 生产 设备 时 在 适当 跑 合 以 
前 ,齿轮 在 满 负 荷 条 件 下 运转 。 研 究 表 
明 ， 与 适当 跑 合 好 的 齿 面 相 比 ， 新 加 工 的 
齿 面 的 承载 能 力 为 1/4 ~ 1/3 ， 这 要 用 一 个 
跑 合 系数 已 加 

X,=1+ (1-థ్కీ) న 
中 : =1, యాస OFERE 
削 过 的 齿轮 ， 如 果 Ra a. = 0. 6Ra.. ET f 
认为 已 充分 跑 合 ) ; 0, =0， 新 加 工 的 。 

3) 热 闪 系数 DJ X, 是 考虑 


小 轮 与 大 轮 的 材料 特性 对 闪 温 吵 合 线 上 的 参数 











2 - 0, 
ig 2 2 
l-v 1-7 
+ 


0,25 
| Bua v(1 +T) +By, 1 一 


(6-355) 


న్‌ 
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tang, 





= 二 -1 (6356) 
如 果 小 轮 与 大 轮 的 材料 是 相同 的 ， 公 式 (6-355) 可 以 简化 为 
X p> (6-357) 


在 上 式 中 ， 热 路 系数 有, 为 
By = VAvC, (6-358) 
对 于 表面 便 化 钢 ， 具 有 以 下 典型 的 特征 值 : 
入 =50N/ (s: K), C =3.8N (mn? . K), E=206 000N/mm° 及 v=0.3 
则 














X, =50.0K = NSS a mS .mm 
4) మమ EM NA EHA ER E KIER j YR E BE Fe t 
到 节 圆 上 的 系数 。 
方法 A: 系数 和 





( sin? 25 a! cos” 25 a cos” 5B) 
QS ， 0.5 
(6050009 "G ) 


K 6-39 表示 具有 压力 角 为 a, =20" 的 标准 齿 条 的 压力 角 系 数值 ， 标 准 路 合 角 al 与 螺 
旋 角 B 的 常用 范围 。 


X = 1.22 





a (6-359) 








表 6-39 方法 B: 系数 Xag-B 



































య (°) B=0° B=10° B=20° B=30° 
19 0. 963 0. 960 0. 951 0. 938 
20 0.978 0. 975 0. 966 0. 952 
21 0. 992 0. 989 0. 981 0. 966 
22 1. 007 1. 004 0. 995 0. 981 
23 1. 021 1.018 1.009 0.995 
24 1.035 1. 032 1. 023 1. 008 
25 1. 049 1. 046 1. 037 1.012 

对 于 法 向 压力 角 为 w =20? 的 齿轮 ， 作 为 近似 考虑 ， 其 压力 角 系 数 可 近似 取 为 

| 

(3) 计算 








1) 圆柱 齿轮 ”假定 整个 切 向 载荷 在 双 斜 齿轮 的 两 条 螺旋 线 之 间 是 等 量 分 布 的 。 当 
由 于 有 像 外 部 轴 疝 力 这 样 的 力 的 作用 时 ， 则 不 属于 这 种 情况 ， 这 些 力 的 影响 必须 分 别 考 
处 进 去 。 这 两 条 螺旋 线 应 按 平行 的 单 斜 齿轮 来 处 理 。 包 括 影响 胶合 概率 的 各 种 因素 可 做 
es 
这 些 公 式 对 于 具有 与 GBZT 1356—2001 规定 的 基本 齿 条 相 哮 的 外 齿 或 内 齿 具 轮 均 适 
用 。 对 于 内 嘴 合 齿轮 ， 在 确定 几何 系数 Xu 时 ， 必 须 引 入 负 值 。 它 们 也 可 考虑 适用 于 端 
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面 重合 度 为 s. 和 2. 5 的 符合 其 他 基本 齿 条 的 类 似 齿 轮 。 

D ”胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 5;,s。 当 假设 中 的 不 确定 性 与 不 精确 度 不 能 排除 
时 ， 有 必要 引入 安全 系数 Sus。 必 须 指出 胶合 承载 能 力 计 算 的 安全 系数 与 温度 有 关 ， 而 
不 是 这 样 一 个 系数 ， 即 用 它 乘 以 齿轮 的 转 矩 ,使 积分 温度 9,, 与 胶合 积分 温度 0;,s 达 到 
相同 的 数值 。 

















PZ 





(6-360) 
Ss 的 选用 建议 : 


S. <1， 高 胶合 危险 。 

1<$。, <2， 具 有 中 等 胶合 危险 的 临界 范围 ， 受 实际 齿轮 工作 条 件 的 影响 。 影 响 因 
数 有 例如 齿 面 粗粮 度 、 跑 全 效果、 载荷 系数 的 准确 理解 、 润 滑 油 的 承载 能 力 等 。 

San >2， 低 胶合 危险 。 

为 给 出 实际 载荷 与 积分 温度 数 之 间 的 关系 ， 相 应 的 载荷 安全 系数 S. 可 近似 由 下 式 
取得 : 











W Bimax Os z Oa 






























































L O-b (6-361) 
@ 许 用 积分 温度 8,。 
అం s (6369 
要 求 的 最 小 胶合 安全 系数 S. 对 每 种 应 用 情况 应 分 别 确定 。 
@ 积分 温度 On 
అ -9,+09，<g9,， (6-363) 
AP C, 一 一 由 实验 得 出 的 加 权 系 数 ， 对 于 直 齿 与 斜 此 齿轮 ，C, =1.5。 
Oi 一 一 平均 N 温 ° 
Oia = @ X, (6-364) 
X, 为 重合 度 系数 。 
@ MEATIA Our 
075 0.5 
రి =... ya x eo — (6-365) 





lal XXa 
© 本体 温度 g,。 本 体温 度 是 即将 进入 路 合 时 的 齿 面 温度 。 

本 体温 度 是 通过 齿轮 箱 的 热平衡 过 程 而 建立 起 来 的 。 在 齿轮 箱 中 ， 有 几 种 热源 ， 其 
中 最 重要 的 是 轮 齿 、 轴 承 的 摩擦 。 其 他 的 热源 例如 密封 与 油 流 在 某 种 程度 上 也 是 其 中 之 
一 。 当 节 线 速度 超过 80m/s 时 ， 在 嘴 合 和 风阻 损失 中 因 搅 油 而 产生 的 热 是 重要 的 ， 应 子 
以 考虑 ( 见方 法 A)。 该 热量 经 过 传导 、 对 流 与 辐射 ， 再 经 箱 体 而 传递 到 周围 环境 ， 对 
于 噶 油 润滑 ， 则 通过 油 进 入 外 部 的 热 交 换 絮 。 

用 以 下 不 同 计算 方法 得 到 的 数值 须 用 下 标 A、B、C 加 以 区 别 。 

a A 法 @，,。 本 体温 度 作为 平均 值 或 作为 齿 宽 上 的 温度 分 布 可 用 实验 测定 或 采用 
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基于 已 知 功率 损失 与 传 热 数 据 进 行 理论 分 析 确定 ， 即 采用 热 网 格 方法 确定 。 

b. B 法 9，,。 此 法 不 用 于 积分 温度 法 ( 见 本 章 8.4.1 节 闪 温 法 ) 。 

cC 法 @,、。 本 体温 度 的 近似 值 由 油 温 加 上 沿 嘴 合 线 上 得 出 的 闪 温 平均 值 的 〈 根 
据 方法 C) 一 部 分 之 和 来 确定 。 

అ= రి +C XY,, On Xs (6-366) 

润滑 方式 系数 ， 对 于 喷 油 润滑 : 系 =1.2; 对 于 油 浴 润滑 : 系 =1.0; 对 于 
将 齿轮 浸没 油 中 : X. =0. 2; 
C, 一 一 考虑 了 热 转换 条 件 的 常数 ， 试 验 结果 为 C, =0.7。 
和 ,一 一 路 合 系数 。 











式 中 X, 








ltn, 
X,, = i (6-367) 








式 中 n, EAE 018 36 RE 

© FHER un, IL (2) 1). 

D 跑 合 系数 系 ， 见 (2) 2). 

© 热 闪 系 数 和 ， 见 (2) 3), 

© EIMA Xg, IL (2) 4). 

[0 JIR JLI X o JL RUX p 2 BE 18 T BJ ARA W JJ 13 జిల 
WI, X, EAA u REAT E AAE RE o, 的 函数 。 

对 于 内 嘴 合 齿轮 ， 下 面 的 参数 必须 用 负 值 代入 : WA z, AAE u, POE a 以 及 


所 有 的 直径 。 
Pr 
|| z! Vp - 
Xə = 0.51 EA Ghe TF (6-368) 























Pa =0.5 Vd -d (6-369) 
pi = asing? -Pp (6-370) 





D HARA X o WAZA X 12 


考虑 了 在 高 滑动 区 域 ， 在 正 进 入 嘴 合 10 
处 (在 被 驱动 齿轮 的 齿 顶 处 ) 的 冲击 |. LOS 
载荷 。 可 用 嘴 人 重合 度 e 与 嘴 出 重合 T 06 


E e, 之 比 的 函数 来 表示 ， 见 图 6-103 。 
























































0.4 
E 
对 于 <1.5， 02 
X, =100 (6-371) 0 1 2 3 4 5 
了 ë 
对 于 1.5 < <3， Ea 


图 6-103 ”路 人 系数 已 


Er 
X =1.40 a (6-372) 
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对 于 3< 寺 ， X, =0. 60 (6-373) 
E = e, 
当 小 轮 驱 动 大 轮 时 ， | (6374) 
€ = 1 
g€ =ë, 
当 大 轮 驱 动 小 轮 时 ， | (6375) 
e =e, 
= fd) i 6-376 
E TIm ($) -1 — tang, ( z ) 
lz l i 
— | (32) -1 tana | (6-377) 
న. 22 
క. 
来 蔡 代 。 D 
O 齿 顶 修 比 系 数 X,。 受 载 轮 齿 的 。 。 Lo 
弹性 变形 在 滑动 较 大 的 齿 顶 处 会 产生 高 的 。 扼 l శ 
hai. ISTH4522 38% X. ZIETEN 14 Ç 
修 形 对 这 种 载荷 的 影响 。X。 是 一 个 相对 > 
的 齿 顶 修 缘 系 数 ， 它 取决 于 相对 于 因 弹 性 
变形 引起 的 有 效 齿 顶 修 缘 量 Ci 的 齿 顶 实 106 02 04 06 08 10 12 
际 修 缘 量 C,， 见 图 6-104。 i 
图 6-104 的 曲线 可 以 用 式 (6-378) 图 6-104 ”由 实验 数据 得 出 
近似 确定 。 的 项 顶 修 缘 系数 Xo, 
C, Eii 
Xa =1+ lo. 06 +0. 18 国民 + |. 02 +0. 69 J|. (6-378) 


式 中 en eE Ek. e, 中 的 最 大 值 。 
被 引入 到 式 (6-378) 的 齿 顶 修 缘 的 名 义 量 C 取决 于 齿 顶 修 缘 的 实际 值 C, 、C,,、 
有 效 齿 顶 修 缘 量 C,, 、 齿 顶 重合 度 的 比值 及 功率 流 的 方向 。 


当 小 轮 驱动 大 轮 且 e, > 1. Se, 或 大 轮 驱动 小 轮 且 e, > 2 e, 时 : 











对 于 Cu 大 Cu C, =C (6-379) 
对 于 Ca > Cu C.= Cu (6380) 
当 小 轮 驱动 大 轮 且 e, <1. Se, 或 大 轮 驱动 小 轮 且 e, <e, 时 : 
XİT C, < C, C=C (6-381) 
HF Co > Ca C =C (6382) 
式 中 Ca AAA MERE, AARMA A A he A Bus pE 2, 
KF 
对 于 直 齿 轮 C = (6-383) 
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对 于 斜 齿轮 Cure (6-384) 


式 中 6 一 一 齿 宽 ， 当 大 、 小 轮 的 齿 宽 不 同时 ， 取 其 中 较 小 值 。 
ERWA i 修 缘 量 适用 于 GB/T 10095. 1—2008 中 6 级 或 更 好 的 齿轮 。 对 于 低 精度 
齿轮 ， 规定 和 ,=1， 也 可 参见 GB/T 3480—1997, 

(3 ”重合 度 系数 X,。 重 合 度 系数 X. 是 考虑 在 忽略 载荷 分 配 时 ， 将 小 轮 齿 顶 的 闪 温 
值 转换 为 沿路 合 线 闪 温 平 均值 的 系数 。 重 合 度 系 数 可 以 用 齿 高 重合 度 o 与 ఇ 以 及 它们 
的 和 e KRR, X, 的 公式 是 基于 假定 沿路 合 线 的 闪 温 是 线性 分 布 的 。 这 种 方法 的 可 能 
误差 将 不 会 超过 5% ， 且 偏 于 安全 。 

对 于 es <l, & <1，s, <1 

















是 సట L (6385) 
2e,8 $ 


对 于 1 三 e, <2, eg <1，e, <1 (LE 6-105) 














六 -0. 224, +0.52 -0. 6024] (6386) 
2e e, 2 
对 于 1<e, <2, s.21, & <1 
X. -元 一 (0. 18౯ +0.70s; +0. 822, -0. 522, -0. 30౭౭) (6-387) 
a~ 1 
对 于 1<e, <2, a <1, & >l 
1 
గానా (6388) 
对 于 2<e, 63, e, >e, (JLE 6-106) 
Ta = (6-389) 
2e e, 
对 于 2<e, <3, e, <s，( 见 图 6-106) 
X, == (0. 59౯2 +0. 4422 -0. 308, +0. 302, - 0. 152, 4) (6-390) 
nk | 
రాల గతా (6-391) 





2) 锥 齿轮 计算 时 ， 用 锥 齿轮 中 点 直径 确定 的 当量 圆柱 齿轮 来 近似 锥 齿轮 ( 当量 
圆柱 齿轮 的 计算 见 本 章 8. 3. 1 节 ) 。 其 计算 方法 的 结构 与 圆柱 齿轮 的 内 容 相 当 。 

对 于 替代 锥 齿轮 的 当量 圆柱 齿轮 ( 按 锥 齿轮 端面 内 中 点 直径 确定 ) 的 胶合 承载 能 
力 , 按 (3) 1) 计算 。 

Q 胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 9$。, 见 (3) 1) 中 。 

© 许 用 积分 温度 9，, 见 (3) 1) ©, 

图 ”积分 温度 9 , W (3) 1) ఆం 

对 于 当量 圆柱 齿轮 ，C, =1.5。 

@ 小 轮 齿 顶 的 闪 温 Ou I (3) 1) ©, REFINE.: 

一 一 在 式 (6-365) 中 : Ha 代替 a, va 代替 vi 
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式 中 b, 



































s 


A B C 
MAR 
图 6-105 1<e, <2 时 的 载荷 与 温度 分 布 
一 一 在 式 (6350) 中 : MERE F, bAt bo 
有 效 齿 宽 b JE Y HEA HE గు తలం 
b, = 0. 85b, 
小 轮 与 大 轮 的 公用 齿 宽 。 
系数 KK Kys Kop = Kg 以 及 K, = Ki 应 按 本 章 8.3.1 节 确 定 。 
K, =1 








© 本 体温 度 @,, 见 (3) 1) @。 
@ 平均 摩擦 因数 久 ,,， 见 (2) 1) ， 并 采用 下 列 替 换 : 
一 一 在 式 (6350) 中 : H FIRE F, తిట్ల రం 
对 于 一 般 锥 齿轮 设计 情况 w =a, Ba =a: 
70 50 m SINA, 


K, =1 





D WAZA X., IL (2) 2). 
ANA X,’ BL (2) 3). 
మ... 


(6-392) 


(6-393) 
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载荷 人 





| 一 wj 











一 一 一 实际 载荷 分 布 
一 一 一 一 近似 载荷 分 布 


a) 


温度 















ళా 
II 
S 
Oint 二 
R= 
Ei 
© 
Om 
@ 











图 6-106 2<e, <3 时 的 载荷 与 温度 分 布 


a) 沿路 合 线 的 载荷 分 布 b) 沿 唉 合 线 的 温度 分 布 
a A 法 : 系数 和 ps 。 对 于 一 般 锥 齿轮 设计 的 情况 ar =a， 即 w a: 
0.25 


sin `” O 
X aa (6-394) 


a 
e COS 








b.B 法 : 系数 Xps， 见 (2) 4). 

O 小 轮 齿 顶 的 几何 系数 X,,:， 见 (3) 1) 0, RH FINEM.: 

一 一 在 式 (6-368) 中 : Mu, 代替 u; 

一 一 在 式 (6369) 中 : Mda RE da, da RË dus 

一 一 在 式 (6370) : a RË alo 

D HARZ X, M (3) 1) 四 ， 并 采用 下 列 替换 . 

一 一 在 式 (6-374) ~ 式 (6-377) P: 用 se, 代替 s, e ARE e; 

一 一 在 式 (6376) 与 式 (6-377) P: 用 dj; 代替 d... da RE duas a RE 
al, z AË zao 

D MEZZ X., BL (3) 1) 四 ， 并 采用 下 列 替 换 : 
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在 式 (6378) P: 用 ei, 代替 oe, ，s,,. 是 a, 或 2, 中 的 最 大 值 。 
假定 齿 顶 与 齿 根 的 修 缘 量 被 选 为 运行 条 件 下 的 最 佳 值 ( 满 负荷 接触 斑点 刚好 扩展 
到 人 齿 顶 而 没有 聚集 现象 )， 于 是 应 用 以 下 的 近似 方法 : 


C, 
C. =C = 1 (6-395) 
Cor 


O EAER X ML (3) 1) OB, HÆ (6-385) ~ 式 (6-391) 中 及 其 有 效 
的 条 件 下 ， 采 用 下 列 替 换 : 

He RE c, e RE e, e 代替 e.o 

3) 准 双 曲 面 齿轮 准 双 曲 面 齿轮 胶合 承载 能 力 的 计算 方法 是 遵循 圆柱 齿轮 积分 温 
度 准则 的 。 
为 计算 胶合 承载 能 力 ， 将 准 双 曲 面 齿轮 当 作 具有 与 实际 准 双 曲面 齿轮 同样 滑动 条 件 
的 当量 交错 轴 斜 齿轮 来 近似 处 理 [ 见 (3) 3) 电 当 量 交错 轴 斜 齿轮 副 ] 。 

Q 胶合 承载 能 力 计 算 的 安全 系数 Sus WL (3) 1) 中 。 

D 许 用 积分 温度 9，, 见 (3) 1) ®©, 

@ 积分 温度 6,,， 见 (4) 1) 图 并 采用 下 列 蔡 换 : 




































































— ER (6363) 中 : 用 C, 代替 C，( 按 照 试验 结果 ，C = 180, Oua IE 
రల 
Onan = 110 F KK, 本 _ (6-396) 
20007 (6-397) 
COSO p COSB d. 
Kpg = 1. SK; (6-398) 
K ppn = K igre 


@ 本 体温 度 @,, 见 (3) 1) @。 

© 平均 摩擦 因数 jy,,， 见 (3) 1)， 并 采用 下 列 替换 . 
一 一 在 式 (6-346) P: 用 po 代替 paci 

一 一 在 式 (6350) 中 : 用 /cosB ,代替 b, F, 代替 F; 
ర్న (6-392), 





K, =1 
KR =2.0( 仅 为 计算 ,时 的 近似 值 ) (6-399) 
X, ILIN (6-353), HEH pon EAR Paco 
@ ” 跑 合 系数 XX.， 见 (3) 2), FER (6-354) 中 采用 下 列 替 换 ， 
一 一 用 Da, 代替 P reac o 
D 几何 系数 系 。 几 何 系数 筷 是 考虑 平均 赫 效 应 力 与 沿路 合 线 的 平均 路 合 长 度 影 
响 的 系数 。 作 为 一 种 近似 方法 ， 它 可 利用 节点 处 的 数值 来 确定 (pu L). 


| siny ) o 
cosb a /N Pen (6400) 


LsinB, + /ZLcosG tang, 
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L= en (6-401) 


XIF £ Pj n 的 值 ， 参 见 图 6-107， 或 依据 式 (6403) ~ 式 (6-406) 确定 。 








































































































cos =Po, L + l క్‌ (6402) 
Pa Do PaPa 
XIF 0 < cos <0. 949 
In (1 - cos) 
lné = 6-403 
né -1.53 +0. 33310 (1 -cos0) +0. 0467 [In (1 -cosð) 1౫ ( ) 
In (1 - cos0) 
lnn = i 6-404 
na 1.525 -0. 86ln (1 -cos0) -0.0993 [In (1 - cos0) |" ( ) 
XT 0.949<cos0 < 1 
Iné = v —0.4567 -0. 44461 (1 —cos0) +0. 1238 [In (1 -—cos0)] (6405) 
ln7 = -0. 333 +0.2037ln (1 —cos0) +0.0012 [In (1 -cos0)]’ (6-406) 
10-10 
9 上 0.9 
8 上 0.8 
0.7 7 
a 6H < 06 
5 上 0.5 
47 0.4 
వా 0.3 
2} 0.2 š 
1 上 0.1 
os 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
0/(°) 
L | | | 1 | | టా! 1 | | 1 | 
1 099098 094 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 
0056 
图 6-107 作为 6030 的 函数 的 辅助 系数 上 与 7 
WARA X, L (3) 1) D, HRH TIR. 
一 一 在 式 (6-374) ~ 式 (6-377) rh, Me RE e, e RE e. 
© WB X. BL (3) 1) 四 ， 并 采用 下 列 替 换 : 
一 一 在 式 (6-378) 中 ,用 = 代替 es. ，s,, 为 e, 或 6,, 中 的 最 大 值 。 
为 获得 适当 的 齿 顶 与 具 根 的 修 缘 : 
CC =1l, 见 (3) 2) ©, 
0 重合 度 系数 蕊 
x, = [1 +o. 5° [°= )| (6-407) 
VEn U, 
gu + 8 
_ Ea an2 (6408) 


= 
ga + Bsn 8 am 


= 514 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





对 于 中 出线 长 度 大 致 相同 的 〈g =z.) ARA, 滑动 系数 g 接近 等 于 1。 
D ”当量 交错 轴 和 斜 齿 轮 的 计算 。 包 含 了 准 双 曲 面 齿轮 副 转换 成 交错 轴 斜 齿轮 副 的 几 






































何 关 系 ， 将 准 双 曲 面 齿轮 的 齿 宽 中 点 处 的 条 件 作为 转换 的 基础 ( 见 图 6-108 ) 。 
立 面 视 图 


双 曲 面 齿轮 











平面 视图 











图 6-108 ”当量 交错 轴 和 斜 齿 轮 的 计算 
当量 交错 轴 斜 齿轮 的 参数 : 
螺旋 角 

















Baa SBm (6-409) 


法 向 压力 角 
యయ (6410) 


交错 轴 斜 齿轮 的 交错 角 





> = -PB (6411) 
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端面 压力 角 as ， 
















































































tang a 
[2062 = 60౩6 (6412) 
基 圆 螺旋 角 6, 
Bs = a (6413) 
cosa, 
分 度 圆 直 径 
da 
daz A (6414) 
项 圆 直径 
d,o = di + 2h, o (6-415 ) 
基 圆 直径 
ర = d. ,cose, , (6416) 
交错 轴 斜 齿轮 的 轴 交 角 
tanB,, 2 = మర్మ 2 SNO pn (6417) 
p=B, +B,, (6418) 
模 数 
m. =m... (4419) 
YA తల A E 
Pon =m p, TEOSA ， (6420) 
法 截面 上 的 曲率 半径 
Paa =0. 5d, p "2 (6421) 
: ” sing, 
PaP m 
=——— 6422 
Pea i Fpa ( ) 
切线 速度 
_ Tn d, 
mm = 60000 (6423) 
_ Gos, 
Va 一 Va 60౩6 (6-424) 
节点 处 切线 速度 之 和 wx (Ba, Ba E) 
vs, =0 |sing, + అండ | (6425) 


vy, = 20, cosB sina, (6426) 
Vs = ల సలా (6427) 
节点 处 滑动 速度 
sin% 


“0036 





(6428) 


= 516 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





శక. 









































Vai = లలు ల (6429) 
Da 三 2008 ai ee G (6-430) 
i da 
vy = WoE E (6431) 
Yı 2 = arctany, , = arc ( sing [జరా ) (6-432) 
Dat = DA COSY] +V COSY, (6-433) 
Vagi 三 Da + Va siny; 一 Vy siny, (6434) 
WERKE 
AE =g, 十 gu (6435) 
0.5 d -d d -d 
二 Ea _ ( a bl 1 ") Eg (6436) 
cosb, cosG， 
0.5 ( Vdo -d - Jd, - dx) _ Q ప 
8a = cosb, = SE m 
法 截面 内 的 重合 度 
£, = a (6438) 
Pen 
Be Em2 (6439) 
Pen 





4) 胶合 积分 温度 ”胶合 积分 温度 是 产生 胶合 的 温度 极限 值 ， 它 可 以 在 试验 结果 的 


基础 上 进行 计算 。 








此 法 适用 于 所 有 类 型 的 油 品 〈 纯 矿物 油 、EP 油 、 合 成 油 ) 。 对 于 这 些 油 的 胶合 承 


载 能 力 已 经 通过 试验 齿轮 确定 (适用 


的 试验 例如 有 FZG- 试 验 A/8. 3/90 FZG L-42 试 


验 ，Ryder 齿轮 油 试验 、 或 IAE 齿轮 油 试验 )， 或 用 实际 的 损伤 情况 来 确定 。 





当 试 验 齿 轮 的 材料 与 相应 的 热处理 与 实际 齿轮 不 一 臻 时， 必须 修 正 胶合 温度 ， 因 为 


























极限 温度 是 材料 一 一 油 品系 统 的 函数 。 




















D 胶合 积分 温度 gs。 根 据 积分 温度 的 设 定 ， 当 平均 齿轮 温度 超出 称 之 为 胶合 积 
分 温度 的 值 时 ， 齿 轮 有 可 能 胶合 ， 这 个 温度 值 假定 为 齿轮 副 的 润滑 油 与 齿轮 材料 的 组 合 











所 特有 的 ， 而 且 是 通过 类 似 的 润滑 油 与 齿轮 材料 的 组 合 试验 来 确定 的 。 





胶合 积分 温度 值 可 由 将 任何 齿轮 油 的 胶合 ， 试 验 数据 代入 (3) 1)、(3) 2). G) 

















3) 中 的 公式 得 到 。 这 样 ， 胶 合 积分 温度 值 对 任 一 油 品 : 纯粹 的 矿物 油 、EP 油 或 合成 油 





可 以 计算 出 来 。 





a. 胶合 积分 温度 的 计算 。 热 处 理 或 表面 处 理 齿轮 钢 与 矿物 油 组 合 ， 

















组 合 的 近似 胶 


合 积 分 温度 值 可 从 其 他 的 热处理 或 表面 处 理 齿 轮 钢 和 同样 的 润滑 油 组 合 的 结果 中 得 出 。 





O's = O yr + X wrer C, O ainet 
式 中 ，C, =1.5， 由 试验 获得 。 


(6440) 
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. 517 - 




















b. 由 试验 结果 确定 O ur ` Oinas 











图 6-109 所 示 为 几 种 矿物 站 














， 在 按照 DIN 51354 的 


FZG 试验 A/8.3/90、Ryder 或 FZG-Ryder 试验 以 及 FZC L42 试验 等 条 件 下 确定 的 胶合 承 


载 能 力 的 曲线 。 
为 用 计算 机 计算 ,图 6-109 ~ 图 
a) 对 于 FZG 试验 A/8. 390; 








6-111 的 曲线 可 以 近似 地 月 





































































































日 下 列 公式 表达 : 


O =80 +0. 22 (6441) 
FZG- 试 验 载 荷 级 
1234 5 6 7 8 9 10 11 12 
200 392 
180 
OMT 
160 320 
140 
o 120 248 m 
R š 
#Ë 100 = 
Onaintr 
80 176 
ISO VG 22 
60 
ISO VG 100 
40 | ISO VG 460-104 
104 
20 
0 32 
35.3 | 94.1 183.4 302 450.1 
60.8 135.3 239.3 372.6 534.5 
小 轮 试验 转 矩 mrTAN m 
图 6-109 FZG 试验 A/8. 3/90 的 胶合 温度 Ous 
0.02 
రా =0.2T,+ 人 X, (6442) 
Z40 
Ti =3. 726 (FZG 载荷 级 )? (6-443) 
b) 对 于 Ryder 与 FZG-Ryder 试验 R/46. 5/74: 
F 
O r = 90 +0. 0125 a X. (6-444) 
T 
F 0. 03 
Onan =0. 015| E (10) X, (6-445) 
di b Jo 


F G i 
也 的 单位 为 lb/in, 


= 518 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 















































160 320 
140 
120 248 
9 
100 MI 
° 
2 = 
m 80 176 ËX 
pel 
OfaintT 
60 
ISO VG 46 
40 104 
sss. 
20 ISO VG 460 
32 
0 1000 2000 3000 4000 





Wr E 





)/(lb/in) 


Kl 6-110 Ryder 与 FZG-Ryder 齿轮 试验 R/46. 5/74 的 胶合 温度 Os 
e) 对 于 FZG L-42 试验 141/19. 5/110; 
@ =110 +0. 02T X, (6-446) 
100 0. 02 
O inr = 0. aTa (i ) X. (6-447) 


@ IERRA X yero IEE 3 AX yer E a RA E E k ñi b EX IREA R 
温度 影响 的 一 个 经 验 性 系数 。 

















Xun = (6-448) 


RP 一 一 试验 齿轮 的 焊 合 系数 ， 对 于 FZG 齿轮 试验 、Ryder 齿轮 试验 以 及 FZG L- 
42 WR, Xur =1; 
,一 一 实际 齿轮 材料 的 焊 合 系数 ， 见 表 6-40。 

(4) 举例 

n 法 的 精确 性 ， 可 用 按照 GB/Z 6413. 2 一 2003 方法 对 下 面 齿 轮 副 的 胶 
合 承 载 能 力 进行 计算 。 这 些 例子 含有 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 以 及 准 双 曲 面 齿轮 传动 、 中 心 距 
在 a=22.07mm 与 a =2419. 63mm 之 间 ， 模 数 范围 为 m=1.25mm 到 m=20mm。 被 选用 
的 齿轮 箱 中 ， 有 几 台 是 因 胶 合 失效 而 损坏 的 ， 或 接近 于 胶合 极限 (边缘 胶合 ) 。 在 其 他 
一 些 齿轮 传动 中 没有 观察 到 胶合 失效 。 这 些 齿 轮 箱 的 参数 与 胶合 计算 的 结果 见 表 6-41 ~ 


KR 649, 
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200} 
70 
140 
క్‌ OMT 
® 128139 
120 
GOVT= 刀 /50+110 
110 A 
”400 600 800 1000 1200 1400 1600 
MIL L 2105B 或 C 一 一 š 
或 న. 


图 6-111 FZG L-42 试验 141/19. 5/110 的 胶合 温度 ర్వి 
表 6-40 BARH Xy 




















W 轮 M 料 Xy 
调 质 硬化 钢 100 
磷 化 钢 1.25 
镀 铜 钢 150 
液体 与 气体 渗 氮 钢 1.50 
表面 渗 碳 钢 : 
平均 奥 氏 体 体积 分 数 少 于 10% 1.15 
平均 奥 氏 体 体 积分 数 10% ~ 20% 1.00 
平均 奥 氏 体 体 积分 数 大 于 20% ~30% 0. 85 














奥 氏 体 钢 (不 锈 钢 ) 0. 45 


= 520 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





表 641 AHER: 透 平 齿轮 (来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 3 ) 














































































































































































































说 明 代 号 单 11 数 值 

HM Na య 一 — 

Kie z 一 325 
工作 中 心 距 a mm 1419. 00 
法 向 模 数 m, mm 7.000 
法 向 压力 三 t9 20. 00 
在 标准 节 圆 上 的 螺旋 角 B (°) 11. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie xl 一 0. 0100 
基本 齿 宽 b mm 280. 00 
顶 圆 直 径 小 轮 du mm 534. 40 

Kie do mm 2331. 00 
న. 7 S I 

大 轮 Co piini 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 2 
传递 功率 P kW 10295 
小 轮转 速 n r/min 4450 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 2. 00 
齿 根 表面 粗糙 度 R: um = 
油 温 Ou < 40 
40% 时 润滑 剂 运动 粘度 140 mm?/s 32 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 时 的 胶合 转 矩 Tir Nem 239 
润滑 方式 系数 Xs 一 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 1.00 
跑 合 系数 Xe — 1.0 
使 用 系数 K, 一 120 
动 载 系数 K, 一 1. 15 
齿 向 载荷 系数 Kpg — 1.20 
మ. Kga — 1.10 
摩擦 因数 Hmc — 0. 023 
本 体温 度 Ou C 45.6 
积分 温度 Oin C 55.5 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 Sus 3.8 
实际 失效 观察 没有 胶合 




















































































































































































































第 6 swË HEKERE ih mi Hi tete aJ Jt ili it = 521. 
表 6-42 RHA: 轧钢 机 齿轮 (来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 5) 
说 明 代 号 单 位 数值 
齿 数 me 2 一 à 
大 轮 "1 _ 28 
工作 中 心 距 a mm 580. 00 
法 向 模 数 m, mm 20. 000 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
在 标准 节 圆 上 的 螺旋 角 B (°) 10. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 3035 
基本 具 宽 b mm 330. 00 
nare 小 轮 i di as 
大 轮 da mm 619. 20 
megma hi i ° 
大 轮 Co um 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 2200 
小 轮转 速 m r/min 150 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 1.50 
HARR BEE Rz um — 
油 温 Ou C 32 
40% 时 润滑 剂 运动 粘度 Vao mm?/s 220 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 HF AIREA FEIE Tir N-m 239 
润滑 方式 系数 Xs — 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrer — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 120 
动 载 系数 K, 1.00 
మ. Kpg — 1.20 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Hmc — 0. 048 
本 体温 度 On C 59. 6 
积分 温度 Oi C 109. 0 
合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 Sims = 1,9 














没有 胶合 


. 522. 


实用 齿轮 设计 计算 手册 





























































































































































































































表 6-43 RAR: 机 床 齿 轮 (来 自 迈 克 尔 人 研究 报告 序号 11) 
说 明 代 号 单 位 数 值 

HM aa i 一 

大 轮 "1 _ 28 
工作 中 心 距 a mm 22. 07 
法 向 模 数 m, mm 1.250 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
在 标准 节 圆 上 的 螺旋 角 B (°) 20. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 3500 
基本 具 宽 b mm 10. 00 
顶 圆 直径。 人 小 轮 ర్న mi 9.98 

大 轮 da mm 38. 45 
megma hi i I 

大 轮 Co um 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 3.3 
小 轮转 速 m r/min 15000 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 1.00 
HARR BEE Rz um — 
油 温 Ou C 50 
40% 时 润滑 剂 运动 粘度 Vao mm?/s 220 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 HF AIREA FEIE Tir N-m 450 
润滑 方式 系数 Xs — 1.0 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 100 
动 载 系数 K, 一 1.00 
మ. Kpg — 1. 00 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Hmc — 0. 144 
本 体温 度 Oy C 84. 8 
积分 温度 Oi < 159.4 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 2.0 








实际 失效 观察 没有 胶合 









































































































































































































































第 6 章 ETN FO RE ih iñi N tete AJ yk ili it = 523 = 
表 6-44 和 斜 齿 轮 : 舰 船 齿轮 (来 自 迈 克 尔 人 研究 报告 序号 13) 
说 明 代 号 单 位 m f 

HM N య 一 — 

大 轮 "1 _ 87 
工作 中 心 距 a mm 900. 00 
法 向 模 数 m, mm 16. 00 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
标准 节 圆 上 的 螺旋 B a) 10. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie xı — 0. 7900 
基本 具 宽 b mm 370. 00 
naag ^E 4 m — 

大 轮 do mm 1465. 50 
nmneg M i I 

大 轮 Co um 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 4412 
小 轮转 速 m r/min 520 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 2. 00 
HARR BEBE Rz um 2 
油 温 Ou C 60 
40°C 时 润滑 剂 的 运动 粘度 Vao mm?/s 150 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 HAIRA FEIE Tir N-m 450 
润滑 方式 系数 Xs — 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 1.30 
动 载 系数 K, 一 1. 05 
వే. Keg — 1.40 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Hmc — 0. 058 
本 体温 度 Oy C 105. 1 
积分 温度 Oi < 185.7 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 1.7 
实际 失效 观察 接近 胶合 





= 524 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





























































































































































































































表 6-45 RAH: 轧钢 机 齿轮 (来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 16) 
说 HJ 代 号 单 ”位 数值 

జ్‌ Nta 3 到 24 

大 轮 "1 _ 79 
工作 中 心 距 a mm 700. 00 
法 向 模 数 m, mm 12. 00 
法 向 压力 a VV eu 
标准 节 圆 上 的 螺旋 B (°) 27. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 5500 
基本 具 宽 b mm 175. 00 
顶 圆 直径 小 轮 aii మ 

大 轮 do mm 1087. 50 
ameg 0 — = | 

大 轮 Co piini 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 200 
小 轮转 速 m r/min 240 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 2. 00 
HARR BEBE Rz um = 
油 温 Ou C 40 
40°C 时 润滑 剂 的 运动 粘度 Vao mm?/s 150 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 时 的 胶合 转 拢 Tir N:m 135 
润滑 方式 系数 Xs — 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 1. 00 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 1.50 
动 载 系数 K, 一 1. 05 
మ. Kgg — 1.40 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Ume — 0. 051 
本 体温 度 Oy C 48.9 
积分 温度 Oi < 64. 9 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 2.3 
实际 失效 观察 接近 胶合 












































































































































































































































第 6 we ED FO RE ih mi N tete aJ yk ili it * 525 = 
3646 RAR: 透 平 齿轮 〈 来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 19) 
说 明 代 号 单 ”位 数值 

HM ma i 一 一 

大 轮 = 44 
工作 中 心 距 a mm 161. 40 
法 向 模 数 m, mm 3. 628 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
标准 节 圆 上 的 螺旋 B a) 12. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 0000 
基本 具 宽 b mm 51. 00 
naag ^E 4 m — 

大 轮 do mm 170. 50 
ఇతడ 0 _ = 一 

大 轮 Co um 40 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 195 
小 轮转 速 m r/min 3900 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 0.75 
HARR BEBE Rz um = 
油 温 Ou C 70 
40% 时 润滑 剂 的 运动 粘度 V% mm?/s 68 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 HAIRA FEIE Tir N-m 140 
润滑 方式 系数 Xs — 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 120 
动 载 系数 K, 一 1.00 
మ. Kpg — 1.20 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Mme 一 0. 360 
本 体温 度 Oy C 77.7 
积分 温度 Oi < 91.5 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 1.7 
实际 失效 观察 接近 胶合 






































































































































































































































= 526 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 6-47 RAR: 透 平 齿轮 (来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 20) 
说 明 代 号 单 ”位 m f 

M sht £ 一 

大 轮 z — 335 
工作 中 心 距 a mm 2419. 63 
法 向 模 数 m, mm 11. 000 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
标准 节 圆 上 的 螺旋 B a) 30. 00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 0000 
基本 具 宽 b mm 550. 00 
顶 圆 直 径 小 轮 du mm 606. 28 

大 轮 do mm 4277. 00 
maa hi వ [ ° 

大 轮 Co um 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 3153 
小 轮转 速 m r/min 824 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 400 
HARR BEBE Rz um — 
油 温 Ou C 70 
40% 时 润滑 剂 的 运动 粘度 V% mm?/s 68 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 时 的 胶合 转 拢 Tir N:m 61 
润滑 方式 系数 Xs — 1.2 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 1.30 
动 载 系数 K, 一 1.20 
మ. Kpg — 1.20 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Hmc — 0. 033 
本 体温 度 Oy C 73.6 
积分 温度 Oi < 80.1 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 1.4 
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第 6 we HEEREN ih ini N tete aJ k ii it = 527 = 
3648 HAH: 车 辆 齿轮 (来 自 迈 克 尔 研究 报告 序号 25) 
说 H 代 号 单 位 数值 

జ్‌ Nta 3 到 14 

大 轮 "1 _ 28 
工作 中 心 距 a mm 189. 00 
法 向 模 数 m, mm 9. 000 
法 向 压力 a, C5) 20. 00 
标准 节 圆 上 的 螺旋 B (క 0.00 
齿 廓 变 位 系数 Mie x, 一 0. 2000 
基本 具 宽 b mm 60. 00 
顶 圆 直 径 小 轮 du mm 143. 60 

大 轮 do mm 228. 00 
maa hi వ [ I 

大 轮 Co um 0 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 
传递 功率 P kW 410 
小 轮转 速 m r/min 1300 
齿 面 粗 烟 度 Ra hm 0. 80 
HARR BEBE Rz um = 
油 温 Ou < 100 
40°C 时 润滑 剂 的 运动 粘度 Vao mm?/s 220 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/8. 3/90 时 的 胶合 转 拢 Tir N:m 372 
润滑 方式 系数 Xs — 1.0 
相对 焊 合 系数 X wrerr — 100 
跑 合 系数 X, 一 1.0 
使 用 系数 K, 一 1.30 
动 载 系数 K, 一 1.00 
మ. Kpg — 1.20 
మ. Kpa 1. 00 
摩擦 因数 Hmc — 0. 073 
本 体温 度 Oy C 158.3 
积分 温度 Oi < 283.2 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 క్‌ = 1.0 
实际 失效 观察 胶合 





= 528 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





表 6-49 锥 齿轮 与 双 曲 面 齿 轮 




























































































































































































说 J 代 号 | ü 试验 试验 试验 
齿轮 1 齿轮 2 齿轮 3 齿轮 4 
小 轮 偏 置 距 a mm 0 25.4 44 44 
ia 小 轮 z — 8 10 11 12 
大 轮 z2 一 35 41 41 45 
法 向 模 数 m, mm 3.350 3.070 3.280 3.400 
法 向 压力 Qn (°) 16. 00 20. 00 19. 00 19. 00 
法 向 压力 anz (s) 16. 00 20. 00 19. 00 19. 00 
法 向 压力 Ans (°) 16. 00 16. 60 9. 00 12. 75 
ఉపా 小 轮 B... (°) 37. 50 50.40 52. 10 50. 68 
大 轮 Bm (°) 37. 50 31.40 18.00 21.10 
సై 小 轮 Š, (°) 12. 88 14.33 16. 85 20. 32 
大 轮 ó, (°) 77.10 75.23 69. 90 66. 93 
齿 廓 变 位 系数 Me Xml — 0.6000 | 0.7400 | 0.7700 0. 5000 
基本 齿 宽 b; mm 28. 00 28.00 25. 00 25. 40 
顶 圆 直径 小 轮 dami mm 44. 30 58. 50 69. 90 73.74 
大 轮 di idin 148.50 | 148.10 | 142.00 165. 40 
驱动 齿轮 的 数目 一 一 1 1 1 1 
小 轮 试验 转 矩 T, N:m 520 300 230 670 
小 轮转 速 గ r/min 4500 4500 4500 4500 
齿 面 粗糙 度 Ra hm 0. 24 0. 24 0. 62 0.30 
油 温 Ou < 90 90 90 180 
40% 时 润滑 剂 的 运动 粘度 140 mm?/s 220 220 220 220 
按 DIN 51354 在 FZG 标准 试验 A/ న 
8. 3/90 时 的 胶合 转 和 所 1 s. ii =g a mar 
润滑 方式 系数 Xs — 1.0 1.0 1.0 1.0 
相对 焊 合 系数 న. 一 1.25 1.25 1.25 1.25 
跑 合 系数 XE 一 1.0 1.0 1.0 1.0 
使 用 系数 K, 一 100 100 100 100 
摩擦 因数 Ume — 0. 097 0. 053 0. 065 0. 063 
本 体温 度 Oy < 214.3 166.1 204. 7 337.9 
积分 温度 Oin it 480. 7 361.8 499. 7 743.8 
胶合 承载 能 力 计算 的 安全 系数 Sints 一 0.7 1.0 0.7 1.2 
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试验 “| 试验 “| 试验 试验 
说 明 f 8 ఈ 

7 ”| 其 轮 1 ఉట | RR 齿轮 4 

实际 失效 观察 యా z 胶合 | 胶合 | 胶合 | 没有 胶合 





注 : 试验 齿轮 1、2 与 3 取 自 : 
Richter, M. ; Der Verzahnungswirkungsgrad und die Fresstrag fähigkeit von Hypoid-und Schraubenradge- 
trieben. Diss. T.u München (1976). 
试验 齿轮 4 是 在 胶合 试验 “FZG-Hypoidaltest Form A” 中 使 用 的 。 
Q 试验 油 品 符合 API GL-5 规范 。 
(5) 接触 时 间 与 胶合 温度 的 相关 性 14 
本 处 叙述 了 关于 CTC (接触 时 间 规 范 ) 而 
使 用 一 种 可 变 胶合 温度 的 方法 。 
不 超过 临界 值 的 有 效 计算 方法 是 : 
最 大 局 部 和 瞬时 总 接触 温度 అ; 
一 一 接触 的 平均 加 权 表 面 温度 తాం 
假定 这 些 限制 与 速度 无 关 ， 这样， 随 着 载 F 
荷 达到 最 高 速度 而 胶合 载荷 下 降 ， 故 用 EP 润滑 党 
油 的 齿轮 在 高 速 时 的 计算 是 很 保守 的 (图 6- 
112) 。 2} 
为 了 改善 接近 于 基 圆 的 接触 点 ， 在 高 速 时 | 
的 计算 方法 ， 必 须 考虑 到 临界 温度 o. 取决 于 接 O U auma — S 
触 时 间 tco Ed 6-102 给 出 了 一 个 例子 。 计 算 曲 线 


图 6-112 ”胶合 载荷 与 速度 的 关系 
El JL ZP. s; y ph ty 人 
(a) 是 用 两 段 直线 (b) 来 近似 的 ，CTC 方法 的 పతన. ల క 
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荷 与 测定 的 胶合 载荷 相 吻合 。 曲线 c， 用 恒定 的 临界 温度 来 计算 
在 图 6-113 中 ， 用 两 段 直线 近似 地 表示 了 胶 5 一 曲线 p; 按 图 6-113 的 曲 
合 温度 O, 与 接触 时 间 t. 的 关系 : 线 b5， 用 与 时 间 相关 的 临界 温度 计算 
ఠి IIF ttk c 一 没有 损伤 
Os + CsX war (tk — tc) 对 于 te వ. 
(6-449 ) 


式 中 9, 一 一 胶合 温度 ; 
9: 一 一 在 长 接触 时 间 时 的 恒定 胶合 温度 ， 它 相当 于 CTC 的 ఆ; 
4 一 一 接触 时 间 ; 
tk 一 一 处 于 胶合 -速度 曲线 的 最 小 值 时 的 接触 时 间 ; 
Cs 一 一 胶合 温度 梯度 ; 
Xwar 一 一 相对 焊 合 系数 。 
C, 与 Cx 必须 用 短 接触 时 间 (高 速 ) 的 两 种 油 品 试验 来 确定 ， 试 验 中 的 接触 时 间 应 
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在 20hs 的 范围 内 。 人 
te 5 ts 的 计算 如 下 (用 符号 表明 试验 i 
在 低速 、 中 速 以 及 高 速 下 进行 ) : 
| 
On Om ” $ 400 
(6-450) š 
9 -O,. z% 300 
人 二 一 (6451) 
lem = tor 200 - 
胶合 温度 存在 一 个 恒定 的 值 (在 长 接 
触 时 间 的 范围 内 ) 100/7 
O0 =0, (6-452) | I I | 
be i 
జ p i sp 图 6-113 ”接触 时 间 to 对 临界 接触 温度 的 影响 
i ఇ (6453) 〇 一 试验 结果 ，A 型 齿轮 ，7249 l 
>; a 一 曲线 a: 计算 的 临界 温度 
to = — (6454) 0 一 曲线 2: 曲线 a 的 近似 直线 
V, 


式 中 


似 值 : 


算 。 































































































c 一 曲线 c: 临界 温度 

ke = min. (ku bo (6455) 

小 轮 和 大 轮 的 齿 面 速度 。 

如 果 没 有 适用 于 高 速 时 的 油 品 试验 结果 ， 胶 合 温 度 @, 可 用 下 列 推荐 的 办 法 获得 近 





u. b 






































1) 非 EP 油 高 速 时 临界 温度 的 提高 是 非常 少 的 ， 所 以 用 恒定 的 胶合 温度 9: 来 计 














2) EP 油 建议 用 下 面 的 i 与 Cs 值 : 
tk =18Hs 
C, =18K/ pus 
对 于 胶合 温度 @.， 其 公式 为 

@.. (70218815) 
(ర్వా +18X% (18 -1t.) (te 1889) 
@9,. 必 须 在 胶合 油 品 试验 中 确定 ， 例 如 按照 DIN 51354 的 FZG 试验 A/8. 3/90, 
圆柱 此 轮 切线 速度 与 赫 效 接触 宽度 的 确定 : 
齿 面 上 的 切线 速度 : 











(6-456) 


S 








27n) 
v, =p,@, =p. 60 (6457) 
v, =P,0, (6458) 
赫 效 接触 宽度 (小 轮 与 大 轮 弹性 模 量 相同 ， 线 接触 ) ; 
F. pi, 





2b, =3. 04 (6459) 


bE p, +p, 
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= 531: 





8.5 设计 计算 实例 


【 例 6-2] 校 核 一 格 里 森 弧 齿 圆 锥 齿轮 减速 器 的 强度 。 已 知 : MA 22=90°, HE 
动机 驱动 ， 工 作 载荷 略 有 轻微 冲击 ， 大 齿轮 两 端 支承 ， 小 齿轮 悬臂 支承 ， 传 递 转 矩 7 


22 


i 38 
=1145N * m, 转速 n, = 1000r/min, WW u si sS m = 7.8mm, d, = 


z, 





132.6mm, HPE b=48mm, #EHE R =162. 35mm， 大 、 小 齿轮 均 采用 











钢 ， 并 磨 上 耸 ， 硬度 =58 ~63HRC， 精 度 6c( GB/T 11365 一 1989)。 
解 : (1) 计算 锥 齿轮 的 有 关 尺 寸 及 当量 圆柱 齿轮 参数 
i p b. 88 
1) BRRR bç = P 162.35 














=0. 2956 





z 17 
2) TEH ô, = arctan L = arctan 38 =24. 10223° 


22 











ó, =90° -6, = 65. 89777。 
3) 高 度 变 位 系数 


H 20CrNi2 Mo చట k 


1 
x, =0. xÍ! s s 31; x, = -0.31 或 查 表 6-10 
u 


4) 齿 顶 高 


ha = (80 +x,)m = (0.85 +0.31) x7. 8mm =9. 048mm 


h. = (0.85 -0.31) x7. 8mm =4. 212mm 


5) 全 齿 高 








6) 齿 根 高 


ha =h -h =14. 726mm -9. 048mm =5.678mm 


h, =14. 726mm -4. 212mm = 10. 514mm 
7) AMA 





a 


h = (242 +c*)m= (2 ౫౦. 85 +0. 188) x7. 8mm = 14. 726mm 


0 =arctan(h,/R) =arctan( 10. 514/162.35) =3. 705376 


0 =arctan( h, ZR) =arctan(5.678/162.35) =2. 003036° 


8) 齿 宽 中 点 分 度 圆 直 径 





da = (1-0. 5b} )d, = (1 -0. 5 x0. 2956) x 132. 6mm =113mm 
z 17 
9) WË ,= 一 -= =18.6 
) చర cosd, cos24. 10223° 
z, 38 





s cosô, 00365. 89777° | 
10) 齿 数 比 u, =u =2. 23532 =4. 9965 
11) 分 度 圆 直径 
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uw +l V2.2353° +1 
=113 x mm = 123. 792mm 
u 2. 2353 
d, =u dy =2. 2353 x 123. 792mm = 618. 535mm 
12) 当量 圆柱 齿轮 中 心 距 
ay = (dy +d;,,)/2 = (123. 792 +618.535)mm/2 =371. 164mm 
13) 齿 宽 中 点 齿 顶 高 














b 48 
刀 ,= 几 ， 一 > tan, =9. 048mm — >, mm x tan3. 705376° = 7. 494mm 


aml 


h 


am2 


b 4 
=h- > tan6,, =4. 212mm — Z mm x tan2. 003036° = 3. 373mm 


14) i TE P AA R 





4 
162. 35 — 2 


M „n = meosB, RAR = 7. 8mm x cos35° x a 5.445mm 


15) 高 度 变 位 系数 


Xaa = (haa —haa)Z(2m,.) = (7.494 -3.373)/ (2 ౫5. 445) =0.3784 


aml mn 
Xino = — 0. 3784 
16) AMA Er € 
dya = dy, +2h = 123. 792mm +2 x 7. 494mm = 138. 78mm 
dya =d,, +2h,,, = 618. 535mm +2 ౫3. 373mm = 625. 281mm 
17) 基 圆 直径 
av = arctan ( tana /cosB, ) = aretan( tan20°/cos35°) =23. 9568° 
d = dy cosa, = 123. 792mm x cos23. 9568° = 113. 127mm 
duo = dy cosa, = 618. 535mm x cos23. 9568° = 565. 249mm 
18) 端面 重合 度 


7 7 7 7 ; 
Eva =0.5( Vdya -dyin + dya — dym) -avsinaw 























=0. 5( /138. 78° - 113. 127” +wW625. 281° — 565. 2492) - 371. 164sin23. 9568° 
=23. 15278 
a = gv Cos. / ( m... TCOSQ, ) 
=23. 15278 x cos35°/( 5. 445 x Tr x cos23. 9568° ) = 1. 213 
19) 纵向 重合 度 
Eyg = bsinB,,/[ (mw 
20) 总 重合 度 


一 
5 





T)b Zb] =48 x sin35°/[ (5. 445 x m) ౫0. 85] = 1. 368 


Eyy =ew +evw = 1.213 +1. 368 =2. 581 
21) WN 
B, = aresin( sinf „cosæ, ) = aresin( sin35°cos20° ) =32. 6146° 


m 
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Zy =ZLu/ (cosBy,cosB,) = 18. 6/( cos232. 6146°cos35°) =32 
Zo =u Za =4.9965 x32 = 160 

22) 重合 度 

va = €v / cos By, = 1. 213/cos°32. 6146 =1.71 

(2) 计算 校 核 计算 公式 中 的 有 关系 数 ( 按 表 6-26 中 公式 ) 

1) 名 义 圆周 力 


E 


న 2000" 2000 ౫1145 
" d 113 





N =20265N 


本 
2) 有 效 具 宽 

bua =b =0. 85b =0. 85 x 48mm =40. 8mm 
3) 使 用 系数 ” 按 表 3-2 查 得 及 .=1. 25 
4) 动 载 系数 
按 表 2-64 查 得 





=l3pm, y, =0. 07/9, =1um 
pt a pt 








0.57 0.06 
因为 sw =2.581 >2， 所 以 Cyn =0.32 + =0.57, Cy = 一 -一 一 =0.094 
Ey, -0.3 Ey -130 
(Á, -y,)C' 13-1) ౫14 
= ఆం +C, = ( x x0. 57 +0. 094 =0. 248 
KF /by Y 3 1. 25 x20265/40. 8 





_ P Ú P 2.2353 _ 
N =4 38 x10 nz d, - =4 38 x 10™ x 1000 x17 x113 x /一 一 一 -=0.0768 
1 + 1 +2. 23532 


K, =NK +1 =0. 0768 x0. 248 + 1 =1. 02 
5) 齿 向 载荷 分 布 系数 ”由 表 6-27 查 得 Kupe =1 25 

Ku = Kig = 1. రట్క = 1.5 x 1. 25 = 1. 875 
6) 齿 间 载荷 分 配 系数 





(ev =1) C faya) 
s K KKE La 


HBÍ mt 


/2(2. 581 -1) 20(13-1) 
=0.9 +0. 4 x 
2.581 1.25 x 1. 02 x 1. 875 x20265/40. 8 


=0.99 <1 
所 以 取 Kia త =1 
7) 重合 度 系数 因为 ep =1.368 >1 


1 1 
以 Z = = | =0. 908 
a ° Ale N1.213 


Y, =0.25 +0.75/[evw =0. 25 +0.75/1.71 =0.69 
8) 节点 区 域 系 数 


Ka = 天 =0.9 +0.4 
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cosby, _ cos32. 6146° -2.13 
sin(2av ) sin(2 ౫23. 9568°) 
因为 ల్‌ =18.6 <20, 
gv =1.368 >1, Z, =1 
所 以 Za = Z,Z, =2. 13 x1 =2. 13 


9) 弹性 系数 Z, =189.8 /MPa 
10) 螺旋 角 系 数 
Z, = VeosB, = Veos35° = 0. 905 
Ys =1-evB,/120 =1-1.368 x 30/120 =0. 658 (8, >30° 按 pB,=30° 计 算 ) 
11) 锥 齿轮 系数 Z =1, Y. =1 
12) 润滑 剂 系数 ”选用 润滑 油 牌号 为 N320， va =150mm2/s， 见 第 3 章 1.3 节 13) 





J 


Z, =1.03 
13) 速度 系数 
damn X10 113 xm x 1000 x 10° 
m 60 60 
见 第 3 章 1.3 节 13) 得 Z, =0.98 
14) 表面 粗糙 度 系数 ”大 小 齿轮 的 雌 面 表面 粗糙 度 都 是 Rz =6. 302 


二 Rz, + Rz, 100 6.3um+6.3hm ` 100 
== = = m 
WW y q: 2 ౩71. 164 on 


见 第 3 章 1.3 节 13) 得 2 =1.03 
15) 尺寸 系数 Z =1，,， 查 表 3-9 得 Y =1 
16) 齿 形 系数 由 式 (3-26) 得 
Y,a =2.20, Yp =2. 28 
17) 应 力 修正 系数 由 式 (3-53) 得 
了 ,=1.94， 了 ,=1.88 
18) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 由 第 3 章 1.3 节 18) 得 
六 ww=101， 有 up=1 
19) 相对 齿 根 表 面 状况 系数 大 、 小 齿轮 齿 根 天 =10um， 由 第 3 章 1.3 节 19) 得 
Yam = 1, Yaap = 1 
20) 试验 齿轮 的 接触 和 弯曲 疲劳 极限 ÆR 3-15, E 3-17 并 根据 工厂 实际 达到 的 
数据 取 





u m/s = 5. 92m/s 
































O hiim = O Hiin = 1500 MPa 
= O piima =450MPa 


O Flimi 


(3) 强度 校 核 “接触 应 力 
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F. Uy+l 
OH = ర్యర్యరల్కల య. తర్క 
viða Uy 
20265 i 4.9965 +1 
123. 792 x 40. 8 4. 9965 





=2. 13 x 189. 8 x 0. 908 x 0. 905 x 1 x 


Nj= 


1.25 x1. 02 ౫1. 875 x1 ) MPa 


=1128 MPa 


许 用 接触 应 力 
Tae =O ma Z Z, ZZ, =1500MPa x 1 ౫1. 03 x0. 98 x 1. 03 =1560MPa 














取 最 小 安全 系数 Sunin =1.25 
౮ 1560 
安全 Sa = == =1. 38 > Sp 
安全 系数 1128 Hmin 
所 以 接触 强度 满足 要 求 。 
WRS 
On = — Y. Y. Y.Y Y. K KK Ks 
b m, 
20265 
=—— x2. 2 x 1. 94 x0. 69 x0. 658 x 1 x 1.25 x 
40. 8 x 5. 445 
1. 02 x 1. 875 x 1 MPa 
=423MPa 
ap = — Y. Y. Y,Y Y. KK, KK 
I b pM m 
20265 
=—— x2. 28 ౫1. 88 x0. 69 x0.658x1x1.25 x 
40. 8 x 5. 445 
1. 02 x 1. 875 x 1 MPa = 424MPa 
许 用 弯曲 应 力 
Oppi = O pimi Yer Yam Yu eni Yx =450MPa x2 x 1. 01 x 1 x 1 =909MPa 
రా =O paYs "ea Yaan Y, = 450MPa x2 x 1 x 1 x 1 =900MPa 
取 最 小 安全 系数 వ్‌ 
౮ 909 
న = =—~ =2.15 > Sp 
os 423 
Or 900 
S = - =2. 12 ర. 
` Ta 424 
所 以 抗 弯 强度 满足 要 求 。 


8.6 锥 齿轮 的 接触 强度 简化 计算 
国家 标准 有 锥 齿轮 强度 计算 的 规范 ， 但 测绘 时 往往 不 了 解 工 作 机 械 的 受 力 情况 ， 难 
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以 正确 计算 。 今 推荐 可 供 快速 验算 用 的 接触 强度 简化 计算 法 ， 即 

















` K KT, యూ 
din = ze 2 
ULO pim) 


AP da PRA eeh (mm); 

零 变 位 时 取 1 ， 非 零 变 位 时 取 0. 85 ~ 0. 90 

ANRA, EA, FEN e =2000, [జట్‌ e= 1650 (6% =35°), 1820 
(Ba =25°); 

及 一 一 外 动 载 系数 (ILK 6-50 ~ 表 6-52); 

Km 一 一 沿 齿 宽 的 载荷 分 布 系数 (ILK 6-53 ) ; 





ZB 



































e 














7 一 一 小 齿轮 设计 转 答 (Nm) ; 
u WL, u =2,/21; 





ow, 一 一 材料 接触 疲劳 极限 (MPa) ( 见 表 6-54)。 
T 通常 指 工作 机 的 额定 转 和 矩 ， 但 如 无 资料 ， 只 好 以 电动 机 的 额定 转 矩 代 之 。 计 算 
结果 往往 偏 大 ， 仅 供 参 考 。 





















































T, =9550P/n 
式 中 PP 一 一 名 义 功率 (kW); 
FRIE (r/min), 
当 XZ90°, గ్ర =b/R=<2/7 WF, du RAFE: 
f=0.6[(1-0.5b: ) bè ] 2 
表 6-S0 ”外 动 载 系数 KK 





n 















































原 动 机 工作 特性 _ s | 
均匀 平稳 轻微 振动 中 等 振动 强烈 振动 
均匀 平稳 1.00 1.25 1.50 1.75 
轻微 振动 1.10 1.35 1.60 1.85 
中 等 振动 1.25 1.50 1.75 2.0 
强烈 振动 1.50 1.75 2.00 2.25 
表 6-51 原 动 机 工作 特性 示例 
工作 特性 原 动 机 
均匀 平稳 动机 (例如 直流 电动 机 ) 
轻微 振动 | ”电动 机 (经常 起 动 ， 起 动 转 矩 较 大 ) 、 液 压 装置 、 燕 汽轮机 、 燃 气 轮机 
中 等 振动 | 多 饶 内 燃 机 
强烈 振动 | 单 拭 内 燃 机 





第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 = 537 = 





表 6-52 工作 机 工作 特性 示例 
工作 特性 T 作 机 
均匀 传送 的 带 式 板式 、 螺 旋 输 送 机 ,包装 机 、 通 风机 、 轻 型 离心 机 、 离 心 泵 、 轻 质 液体 或 均匀 材料 
搅拌 机 、 剪 机、 压力 机 2 .回转 或 往复 移动 装置 2 
不 均匀 传动 ( 如 包装 件 ) 的 输送 机 、 起 重 机 回转 装置 工矿 风机 、 重 型 离心 机 、 离 心 泵 、. 稠 粘 液体 或 
变 密度 材料 搅拌 机 、 多 缸 活 塞 泵 ` 给 水 泵 .转炉 及 带 材 .条 材 . 棒 线材 轧机 有 
中 等 振动 | “球磨 机 (轻型 ) .木工 机 械 、 钢 坯 初 轧 2 gL9 HER .提升 装置 





均匀 平稳 























轻微 振动 































































































强烈 振动 | ”挖掘 机 .球磨 机 (重型 ) .破碎 机 、 重 型 给 水 泵 、 压 砖 机 、 带 材 冷 轧 9 机 9 、 轮 碾 机 
O EFE = 最 大 切削 .压制 .冲击 转 矩 。 
@ 额定 转 矩 = 最 大 起 动 转 矩 。 
© HERRIE = 长 时 工作 的 最 大 轧 制 转 矩 。 
© ”用 电流 控制 力矩 限制 器 。 
© 由 于 轧 制 带 材 经 常 断裂 ,可 提高 K、 至 2.0。 
表 6-53 ”载荷 分 布 系数 క్కు 
应 用 两 轴 双 跨 支 承 一 轴 双 跨 支 承 సఖి చాలు 
航空 汽车 ,高 质量 通 100 1.10 1.25 
一 般 通 用 1.20 1.32 1.50 
R 6-54 ”接触 疲劳 极限 O pim AIHE (单位 : MPa) 
材料 球墨 铸铁 碳 钢 调 质 合金 钢 调 质 调 质 钢 便 化 BAN BKEK 
CHlim 500 525 650 1200 1250 1450 - 1500 


91 公差 等 级 


锥 齿轮 及 齿轮 副 规 定 12 个 公差 等 级 ,第 1 级 精度 最 高 。 其 误差 和 侧 际 的 代号 见 表 
6-55。 公 差 项 目 分 成 三 个 公差 组 ， 见 表 6-56。 根 据 使 用 要 求 ， 允 许 各 公差 组 选用 不 同 的 
公差 等 级 ,但 对 齿轮 副 中 大 、 小 轮 的 同一 公差 组 ， 应 规定 同一 公差 等 级 。 

表 6-55 ” 锥 齿轮 、 齿 轮 副 误差 及 侧 隙 代号 




















序号 名 称 代号 
| 切 向 综合 误差 AF; 
切 向 综合 公差 F, 

， | 一 齿 切 向 综合 误差 A 
一 具 切 向 综合 公差 fi 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 
మగ్‌ 
3 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 哺 合 时 ,被 测 Fiz 
齿轮 一 转 内 ,齿轮 副 轴 交角 的 最 大 变动 量 。 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
轴 交 角 综 合 公 差 
一 齿 轴 交角 综合 误差 Af > 
， 被 测 齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 路 合 时 ,被 测 
齿轮 一 齿 距 角 内 ,齿轮 副 轴 交角 的 最 大 变动 量 。 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
一 具 轴 交角 综合 公差 fs 
Ar Af rk 
| 
— 
| 
స గ్త్‌ 
in | 
—————— a< 
అల గత 5 PEARKE TA ల EEEE EE EATA i, యు టట 
转 内 ,二 次 (包括 二 次 ) 以 上 各 次 谐 波 的 总 幅度 值 f x 
同期 误差 的 公差 
齿 距 累积 误差 AF, 
F 


齿 距 累积 公差 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 
7 |. AF p 
个 齿 距 累 积 公差 F 
స 齿 圈 跳动 AF, 
齿 圈 跳动 公差 F, 
齿 距 偏 差 Afa 
Š 齿 距 极限 偏差 
上 偏差 + ft 
下 偏差 -fa 
齿 形 相对 误差 Af, 
id 齿轮 绕 工艺 轴线 旋转 时 各 轮 齿 实际 齿 面 相对 于 基准 实际 齿 面 传递 运动 的 转 
角 之 差 ,以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
齿 形 相对 误差 的 公差 
齿 厚 偏差 AE; 
齿 厚 极限 偏差 
11 上 偏差 Ex 
下 偏差 Es 
公 差 T; 
o 齿轮 副 切 向 综合 误差 Ai 
齿轮 副 切 向 综合 公差 1. 
i3 齿轮 副 一 齿 切 向 综合 误差 Af ie 
齿轮 副 一 齿 切 向 综合 公差 fu 
齿轮 副 轴 交角 综合 误差 AF'y. 
iá Wb yE Ti sa ES 354 TA షస, E 5 SJ A తుల, ర BJ Bz 
వ UA SEP AARE 
齿轮 副 轴 交角 综合 公差 F's 
齿轮 副 一 齿 轴 交 角 综 合 误 差 Af "se 
T W| yE il a ESKE TFAA If, E W Hš ffl AN , 812 f AKA 
动量 ,在 整 周期 内 取 值 ,以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
齿轮 副 一 齿 轴 交角 综合 公差 fiz 
齿轮 副 周期 误差 Af Zkc 
T 齿轮 副 按 规定 的 安装 位 置 单 面 嘴 合 时 ,在 大 轮 一 转 范围 内 ,二 次 (包括 二 次 ) 
以 上 各 次 谐 波 的 总 幅度 值 
齿轮 副 周期 误差 的 公差 F ogi 
齿轮 副 齿 频 周 期 误差 Af 126 
17 齿轮 副 按 规定 的 安装 位 置 单 面 嘴 合 时 ,以 齿 数 为 频率 的 谐 波 的 总 幅度 值 
齿轮 副 齿 频 周期 误差 的 公差 f zc 
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( 续 ) 
序号 # # 代号 
18 “| న 
齿轮 副 侧 阶 : | 
1218 1 
法 向 侧 阶 
19 最 小 圆周 侧 院 Jimin 
(వ. Jinis 
BUNA MNBR jamin 
గ NBR 
,0 | ”齿轮 副 侧 队 变动 量 AF; 
齿轮 副 侧 队 变 动 公差 Fy; 
పసు, AADI FIR నత LA AE ENR O f BE ES B Afam 
AAM!I 
21 
mammina ja 
齿 圈 轴 向 位 移 极 2 న్‌ 
齿轮 副 轴 间 距 偏差 Af, 
设计 轴 
22 
齿轮 副 实 际 轴 间 距 与 公称 轴 间 距 之 差 
menam E 25 k 
S 下 偏差 -f 
齿轮 副 轴 交角 偏差 人 
,3 | ”齿轮 副 实际 轴 交 角 与 公称 轴 交 角 之 差 , 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
లా 上 偏差 +Es 
齿轮 副 轴 交角 极限 偏差 下 信 x= 
చ -Eş 












































注 : 凡 未 定义 的 项 目 ,其 基本 定义 都 和 渐 开 线 圆 柱 齿轮 类 似 , 主要 区 别 是 将 分 度 圆 改 为 中 点 分 度 圆 。 
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క 6-56 ” 锥 齿轮 和 齿轮 副 的 公差 项 目 














公差 组 I lI III 
齿轮 Fi, Fig, Fp, లట F, fu J's f m fas f 接触 斑点 
齿轮 副 Fi, Fiyes Fy; f e f'iya, f xcs f 220 fam 接触 斑点 ， fa 





9.2 锥 齿轮 齿 坯 公差 


锥 齿轮 在 加 工 、 检 验 和 安装 时 定位 基准 面 应 尽量 一 致 ， 并 在 零件 图 上 标注 。 推 荐 使 
用 表 6-57 ~ K 6-59 中 的 齿 坏 公差 。 
表 6-57 HARTAZ 





















































公差 等 级 5 6 7 8 9 10 
轴 径 尺寸 公差 IT5 IT6 IT7 
孔径 尺寸 公差 IT6 IT7 IT8 
外 径 尺 十 极限 偏差 IT8 IT9 











注 : 1. JT 一 标准 公差 。 
2， 当 三 个 公差 组 公差 等 级 不 同时 , 按 最 高 公差 等 级 确定 公差 值 。 
క 6-58 ” 锥 齿轮 齿 坯 顶 锥 母线 跳动 和 基准 端面 圆 跳动 公差 





















































































































































(单位 : um) 
外 径 或 基准 端面 直径 顶 锥 母线 跳动 公差 ( 按 外 径 杏 ) 基准 端面 圆 跳动 公差 ( 按 基准 端面 直径 查 ) 
/mm A 关 等 级 0 
大 村 到 5-6 7-8 9-10 5-6 7-8 9-10 
a 30 15 25 50 6 10 15 
30 50 20 30 60 8 12 20 
50 120 25 40 80 10 15 25 
120 250 30 50 100 12 20 30 
250 500 40 60 120 15 25 40 
500 800 50 80 150 20 30 50 
800 1250 60 100 200 25 40 60 
1250 2000 80 120 250 30 50 80 
Q 表示 当 三 个 公差 组 公差 等 级 不 同时 , 按 最 高 公差 等 级 确定 公差 值 。 
K 6-59 ” 锥 齿轮 齿 坯 轮 冠 距 和 顶 锥 角 极限 偏差 
中 点 法 向 模 数 /mm 轮 冠 距 极限 偏差 /pm 顶 锥 角 极限 偏差 /(') 
>1.2~10 
> 2 P i 
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9.3 锥 齿轮 和 齿轮 副 的 检验 与 公差 




















根据 齿轮 的 使 用 要 求 ， 推 荐 选 第 工 公差 组 的 下 F, Fu, SH 229800 f. f 


第 亚 公 差 组 的 接触 斑点 来 评定 和 验收 齿轮 的 精度 。 


齿轮 副 应 检验 接触 广 点 的 位 置 和 大 小 及 侧 际 ,重要 而 且 有 特殊 要 求 时 还 应 检验 





AF MIAS 和 ,。 当 齿轮 副 安 六 在 实际 装置 上 时 ， 应 检验 Af. Af. 和 AE; 。 











锥 齿轮 精度 GB/T 11365 一 1989 HWI F, Fas Fa EAIA ES A R E A e 





IHE f. tfu tfn tE, ILK 6-60, R666, K 6-67 和 表 6-62 ， 接 触 斑 点 见 表 6-68, 























R 6-60 ” 锥 齿轮 齿 形 相对 误差 的 公差 / (单位 : um) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 中 点 法 向 模 数 公差 等 级 
大 于 到 /mm 5 6 7 8 
=1 ~3.5 4 5 8 10 
=3.5 ~6.5 5 6 9 13 
_ 125 ౨6.3 -10 6 8 11 17 
>10 ~16 7 10 15 22 
s 23.5 5 Ç; 9 13 
>3.5~6.3 6 8 11 15 
125 400 >6.3~10 7 9 13 19 
>10~16 8 11 17 25 
>16 ~25 = s” 22 34 
=1 ~3.5 6 9 12 18 
>3.5~6.3 7 10 14 20 
400 söi >6.3~10 8 11 16 24 
>10~16 9 13 20 30 
౫16 -25 一 = 25 38 
>25 ~40 = = 一 53 
>3.5~6.3 9 13 19 28 
>6.3~10 10 14 21 32 
800 1600 >10~16 11 16 25 38 
౫16 -25 一 = 30 48 
>25 ~40 一 = — 60 




















9.4 SEARE 








锥 齿轮 副 最 小 法 向 侧 际 有 a、b、c、d、e、h 共 6 种 ,其 值 以 a 为 最 大 , h 为 零 ( 见 


图 6-114) ， 其 种 类 与 精度 无 关 。 最 小 法 向 侧 际 种 类 确定 后 ， 按 表 6-62 MK 6-63 查 取 


+E, FIE o BYMUR j a EIR 6-61 规定 ， 有 特殊 要 求 时 ,ji,,,, 可 不 按 表 6-61 
此 时 用 线性 插值 法 由 表 6-63 和 表 6-62 TPP E-M + E, o 








确定 ， 





最 大 法 向 侧 隙 站 ,、 = (| Eu tS l £u Ta E + Ev ) COSQ, o EE; 为 对 


HEIR 


第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 = 543 = 








差 的 补偿 量 ， 由 表 6-65 查 取 。 
法 向 侧 际 公差 有 A、B、C、D、E、H 共 6 种 , 与 最 小 侧 际 种 类 的 对 应 关系 如 图 6- 
114 所 示 。 
齿 厚 公差 TIER 6-64 规定 。 
表 6-61 ARERIA MBE S amin (单位 : um) 


























































































































最 小 法 向 侧 际 种 类 
中 点 锥 距 /mm | 小 轮 分 锥 角 /(°) 

h e d c b a 

15 0 15 22 36 58 90 

50 >15~25 0 21 33 52 84 130 

25 0 25 39 62 100 160 

15 0 21 33 52 84 130 

>50 ~ 100 >1]5 =25 0 25 39 62 100 160 
>25 0 30 46 74 120 190 

15 0 25 39 62 100 160 

> 100 — 200 >15 ~25 0 35 54 87 140 220 
>25 0 40 63 100 160 250 

15. 0 30 46 74 120 190 

>200 ~ 400 >15 ~25 0 46 72 115 185 290 
>25 0 52 81 130 210 320 

15 0 40 63 100 160 250 

>400 - 800 >15 ~25 0 57 89 140 230 360 
>25 0 70 110 175 280 440 
R 6-62 锥 齿轮 副 轴 交角 极限 偏差 +E, (单位 : um) 

中 点 锥 距 小 轮 分 锥 角 /(°) 最 小 法 向 侧 际 种 类 

/mm 大 于 到 h e d c b a 

15 TS 11 18 30 45 

50 >15~25 10 16 26 42 63 

>25 12 19 30 50 80 

15 10 16 26 42 63 

>50 - 100 >15 ~25 12 19 30 50 80 
>25 15 22 32 60 95 

15 12 19 30 50 80 

> 100 — 200 >15~25 17 26 45 71 110 
>25 20 32 50 80 125 

15 15 22 32 60 95 

>200 ~ 400 >15~25 24 36 56 90 140 
>25 26 40 63 100 160 

15 20 32 50 80 125 

>400 ~ 800 >15~25 28 45 71 110 180 
>25 34 56 85 140 220 























注 : "4 a#20°H}, 表 中 数值 乘 以 sin20°/sina。 



















































































- 544 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 6-63 ” 锥 齿轮 齿 厚 上 偏差 E. Ë (单位 : um) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
中 点 法 向 > 125 >125 ~400 >400 ~800 
模 数 
基 Piata 分 锥 角 /(°) 
<20 | >20~45 | >45 | <20 | >20~45 | >45 | <20 | >20~45 >45 
A >1 ~3.5 -20 -20 -22 | -28 -32 -30 | -36 -50 -45 
" >3.5~6.3 | -22 =22 -25 | -32 z3% -30 | -38 -55 -45 
ti >6.3 ~10 -25 -25 -28 | -36 -36 -34 | -40 -55 -50 
>10 ~16 -28 -28 -30 | -36 -38 -36 | -48 -60 -55 
>16 ~25 -40 -40 -40 | -50 -65 -60 
最 小 法 向 侧 第 开 公 差 组 公差 等 级 
wR 种 类 5~6 7 8 9 10 
系 h 0.9 1.0 一 一 一 
e 1.45 1.6 二 一 一 
数 d 1.8 2.0 p — — 
c 2.4 2.7 3.0 3.2 — 
b 3.4 3.8 4.2 4.6 4.9 
a 5.0 5.5 6.0 6.6 7.0 
注 ; E. pIE h RUER E RAGT 
表 6-64 锥 齿轮 齿 厚 公差 T; (单位 : um) 
齿 园 跳动 公关 ' | మ క్ష ' 
21 25 30 40 52 
>8 ~10 22 28 34 45 55 
>10~12 24 30 36 48 60 
>12~16 26 32 40 52 65 
>16 ~20 28 36 45 58 75 
>20 ~25 32 42 52 65 85 
>25 ~32 38 48 60 75 95 
>32 ~40 42 55 70 85 110 
>40 ~50 50 65 80 100 130 
>50 ~60 60 75 95 120 150 
>60 ~80 70 90 110 130 180 
>80 - 100 90 110 140 170 220 
> 100 ~ 125 110 130 170 200 260 
>125 ~ 160 120 160 200 250 320 
> 160 ~200 160 200 260 320 400 
>200 ~250 200 250 320 380 500 
>250 ~320 240 300 400 480 630 























































































































第 6 త 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 = 545. 
K 6-65 చికను RA A M jama IBERA ME E. ë 
(单位 : um) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
SPS <125 >125 - 400 >400 ~ 800 >800 - 1600 
差 组 公 aN 分 #k /(°) 
关 等 级 模 数 /mm 
<o ||, <20| > 和 >45 | <20 ప్‌ >45 | <20 545 
- 45 ~45 ~45 ~45 
21-3.5 | 18 | 18 | 20 | 25 | 23 | 283 |32 |4 | d 一 | 一 = 
>3.5~6.3 | 20 | 20 | 22 | 28 | 23 | 28 | 34 | 50 | 40 | 6 | 75 72 
5-6 | >6.3~10 | 22 | 22 | 25 | 32 | 32 | 30 | 36 | 50 |45 | 72 | 830 75 
>10~16 | 25 25 | 28 | 32 | 34 | 32 | 45 | 55 | 50 | 72 | 90 75 
>16~25 | — | — | — | 36 | 36 | 36 | 45 | 56 | 50 | 72 | 90 85 
21-3.5 | 20 | 20 | 22 | 28 | 32 | 30 | 36 | 50o |45 | 一 | 一 — 
>3.5~6.3 | 22 | 22 | 25 | 32 | 32 | 30 | 38 55 | 45 | 75 | 85 80 
7 >6.3~10 | 25 | 25 | 28 | 36 | 36 | 34 | 40 | 55 | 50 | 80 |o 85 
>10~16 | 28 | 28 | 30 | 36 | 33 | 36 | 48 | 6o | 55 | 80 |100 85 
>16~25 | — | — | — | 40 | 40 | 40 | 50 | 65 | 60 | 80 |100 95 
21-3.5 | 22 | 22 | 24 | 30 | 36 | 32 | 40 | 5 | 50| 一 | 一 — 
>3.5-6.3 24 | 24 | 28 | 36 | 36 | 32 | 42 6 | 50 | 80 | 90 85 
8 >6.3~10 | 28 | 28 | 30 | 40 | 40 | 38 | 45 | 6o | 56 | 8 |100 95 
>10~16 | 30 | 30 | 32 | 40 | 42 |40 | 55 | 65 | 6o | 85 |110 95 
>16~25 | 一 | 一 | 一 14 | 45 45 |55 2 |65 |85 |110 105 
21-3.5 24 | 24 | 25 | 32 | 38 | 36 |45 6 15 | 一 | 一 a 
>3.5~6.3 25 | 25 | 30 | 38 | 38 | 36 | 45 | 65 | 55 | 90 | 100 95 
9 >6.3~10 | 30 | 30 | 32 | 45 | 45 | 40 |48 | 65 | 6o | 95 |110 110 
>10~16 | 32 | 32 | 36 45 |45 |45 |48 |70 |65 | 95 |120 100 
>16~25 | 一 | 一 1 一 14 | 48 |48 | 6 |75 | 70 | 95 |120 115 
21-3.5 | 25 | 25 | 23 | 36 |42 |40 |48 6 |6 | 一 | 一 一 
>3.5~6.3 | 28 | 28 | 32 | 42 |42 | 40 | 50 | 7 | 6o 95 | 110 105 
10 >6.3~10 | 32 | 32 | 36 | 48 | 48 | 45 | 50 | 70 | 65 105 |115 110 
>10~16 | 36 | 36 | 40 | 48 | 50 | 48 | 60 | s0 | 70 |105 | 130 110 
>16~25 | — | — | — | 50 | 50 5 | 65 | 85 80 |105 | 130 125 









































క 6-66 锥 齿轮 安装 距 极限 偏差 上 十 放 v (单位 :um) 





` 139 = 












































Aie 














4811111001 























































































































公 Z 等 级 
3 6 T 8 9 10 
中 点 
分 锥 = ek 
HEIE 中 点 法 向 模 数 
Z€) 
/mm 
21 |>3.5>6.3| >10| >1 |>3.5| >6.3| >10| =1 |]>3.5| >6.3| >10| >16| 21 |>3.5/>6.3| >10| >16| =1 |>3.5/>6.3| >10 | >16| =1 |>3.5|>6.3| >10| >16 
~3.5~6.3 ~10| ~16|~3.5 ~6.3| ~10| ~16|~3.5~6.3 ~10| ~16| ~25|~3.5 ~6.3 ~10| ~16| ~25 ~3.5~6.3 ~10| ~16| ~25 -3.5-6.3 ~10| ~16| ~25 
20 9 5 = | — | 14 8 一 | — | 20 11 = | ee | 28 16 | — | — | — | 4 |2 | — | — | — | 56 |32 | 一 | 一 一 
<50 >20.-45[ 7.5 4.2 ఆం చా | 12 ల a a |H తర్‌ — వాతా | 24 13 = | — |— 3⁄4 19 | 一 | 一 | 一 |48 126 | 一 | 一 
>45 3 1.7 | 一 | 一 5 2.8 | — | — 7 4 — | — | — | 10 |5.6 | — | — | — | 14 8 = = |= | 11 — | 一 — 
20 30 16 11 8 48 26 17 13 67 | 38 24 18 | — | 95 53 | 34 | 26 — 140 75 | 50 | 38 | — | 190 | 105 | 71 50 = 
>50 ~ 
ioi >20 ~45 | 25 14 9 |7.1 | 40 | 22 15 11 56 | 32 | 21 16 | — | 80 | 45 | 30 | 22 | — |120 | 63 | 42 | 30 | — |160 90 6) | 45 一 
> 10.5 6 13.8 | 3 17,95 6 |4.5 | 24 13 8.5 6.7] — 34 17 12 9 — | 48 | 26 17 13 — | 67 | 38 | 24 18 一 
20 60 | 36 | 24 16 |105 | 60 | 38 | 28 |150 | 80 | 53 | 40 | 30 |200 |120 75 | 56 | 45 |300 160 | 105 | 80 | 63 |420 |240 |150 |110 85 
>100 ~ 
>20 ~45| 50 | 50 | 20 14 | 90 | 50 | 32 | 24 |130| 71 45 | 34 | 26 |180 100 | 63 | 48 | 46 |260 |140 | 90 | 67 | 53 |360 |190 |130 | 95 75 
200 
పారు 21 1385 56 | 38 | 21 1⁄3 10 53 30 19 14 11 75 | 40 | 26 | 20 15 |105 | 60 | 38 | 28 | 22 |150 | 80 | 53 | 40 30 
20 130 | 80 | 53 | 36 |240 |130 | 85 | 60 |340 |180 |120 | 85 67 |480 |250 | 170 | 120 | 95 |670 | 360 | 240 | 170 | 130 950 | 500 | 320 | 240 | 190 
>200 ~ 
౨20౦-45 110 | 67 | 45 | 30 |200 |105 | 71 50 |280 | 150 | 100 | 71 56 |400 210 | 140 | 100 | 80 |560 |300 |200 | 150 110 | 800 | 420 |280 |200 | 160 
400 
PA 48 | 28 18 12 85 | 45 | 30 | 21 |120 | 63 | 40 | 30 | 22 |170 | 90 | 60 | 42 | 32 |240 |130 | 85 60 | 48 |340 |180 |120 | 85 67 
20 300 | 180 | 110 | 75 |530 280 | 186 | 130 | 750 | 400 | 250 | 180 | 140 |1050 560 | 360 | 260 | 200 1500 800 | 500 | 380 280 2100 1100, 710 | 500 | 400 
>400 ~ 
T >20 ~45 | 250 | 160 | 95 | 63 |450 240 | 150 | 110 | 630 | 340 | 210 | 160 | 120 | 900 | 480 | 300 | 220 | 170 |1300 | 670 | 440 | 300 |240 1700 950 | 600 |440 | 340 
పాడు 105 | 63 | 40 | 26 |190 100 | 63 | 45 |270 140 | 90 | 67 | 50 |380 |200 |125 90 | 70 |530 280 180 | 130 100 750 |400 |250 | 180 140 
注 : 对 于 修 形 齿 轮 允许 采用 低 一 级 的 tfiu 值 ,a 了 20° 时 , 表 中 数值 乘 以 sin20°/sina。 




















第 6 章 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 传动 的 设计 计算 = 547 = 









































表 6-67 锥 齿轮 副 轴 间距 极限 偏差 +f. (单位 : um) 

中 点 锥 中 公差 等 级 
/mm 5 6 7 8 9 10 
50 10 12 18 28 36 67 
>50 ~100 12 15 20 30 45 75 
>100 ~ 200 15 18 25 36 55 90 
>200 ~ 400 18 25 30 45 75 120 
>400 ~ 800 25 30 36 60 90 150 

注 : 对 纵向 修 形 齿 轮 允 许 采用 低 一 级 的 + 值 。 


表 6-68 锥 齿轮 副 接触 斑点 


























公差 等 级 5 6~7 8~9 10 
沿 齿 长 方向 (% ) 60 ~80 50 ~70 35 ~65 25 ~55 
沿 具 高 方向 (% ) 65 ~85 55 ~75 40 ~70 30 ~60 

注 : 表 中 数值 用 于 齿 面 修 形 的 齿轮 ,对 不 修 形 齿 轮 ,其 接触 斑点 大 小 不 小 于 其 平均 值 。 



































9.5 ”图样 标注 
在 锥 齿轮 工作 图 上 应 标注 齿轮 的 精度 等 级 和 法 向 侧 际 种 类 及 法 向 侧 隙 公差 种 类 的 代 


=, W: 





7 b GB/T11365-1989 
最 小 法 向 侧 除 和 法 向 侧 隙 公差 种 类 A 
I、 工 、 开 公差 组 精度 等 级 同 为 7 级 
7 400 B GB/T11365-1989 
法 向 侧 隙 公差 种 类 
最 小 法 向 侧 隙 数值 
I、 工 、 亚 公差 组 的 精度 等 级 同 为 7 级 
8 7 7 c B GBT11365-1989 k 


Y 
法 向 侧 隙 公差 种 类 0= bede h 
最 小 法 向 侧 阶 种 类 
第 亚 
వ. 
第 I 



































图 6-114 ”最 小 法 向 侧 辽 与 法 向 
侧 隙 公差 种 类 的 对 应 





= 548 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





96 ” 锥 齿轮 结构 


锥 齿轮 结构 图 形 及 尺寸 见 表 6-69, 
表 6-69 锥 齿轮 结构 图 形 及 尺寸 





结 构 图 JÉ 结 J 尺 十 











当 小 端 具 根 圆 角 离 键 槽 顶部 的 距离 6 < 
1.6m(m 为 大 端 模 数 ) 时 ( 见 图 b) ,齿轮 与 轴 
作成 整体 ( 见 图 a) 























a) 齿轮 轴 b) 小 齿轮 





D, =1.6D; L=(1~1.2)D 
6=(3~4)m, 但 大 于 10mm 
c=(0.1~0.17)R, Do, d, 按 结构 确定 























EGB B Hi 
银 造 锥 齿轮 ,qdqa<500mm 





D, =1.6D( $84) 
D, =1. 8D( EK) 
L=(1~1.2)D 





6=(3~4)m, 但 大 于 10mm 
c=(0.1~0.17)R, 但 大 于 10mm 
S=0.8c, 但 大 于 10mm 

Do 、do 按 结构 确定 























锻造 锥 齿轮 ,da>300mm 
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9.7 锥 齿轮 工作 图 上 应 注 明 的 尺寸 数据 
(1) 需 标 注 的 一 般 尺 十 数据 


需 标注 的 一 般 尺 寸 数据 为 : 此 项 圆 直径 及 其 公差 ， 表 宽 ， 顶 锥 角 
EA, E, MA 





RE) 及 其 公差 ， 从 齿 尖 〈 或 称 齿 冠 ) 至 定位 I 





fa, PL (Wi) 的 直径 及 3 




















Ë (RIH 








端面 至 定位 面 的 距离 ， 齿 面 粗糙 度 。 
(2) 需 用 表格 列 出 的 数据 及 参数 
需 用 表格 列 出 的 数据 及 参数 为 : 模 数 (一般 为 大 端 端 面 模 数 )， 具 数 ， 基 本 齿 廓 ， 














分 度 圆 直径 ， 分 度 锥 角 ， 根 锥 角 ， 铺 























Ë) 顶点 至 定位 面 的 距离 
GEA ( 轮 冠 距 ) 及 其 公差 ， 从 前 





E 距 ， 螺 旋 角 及 螺旋 方向 ， 高 度 变 位 系数 ， 切 向 变 位 


系数 ， 测 量具 厚 及 其 公差 ,测量 齿 高 ， 精 度 等 级 ， 接 触 斑 点 ， 全 齿 高 ， 轴 交角 ， 侧 际 ， 





ళో 
B suni R 





























గరం e t a. MARRS, ， 检 查 项 
示例 如 图 6-115 ~ 图 6-117 所 示 (GB/T 12371 一 1990 ) 。 





目 代 号 及 其 公差 组 。 






























































































































































































































12.5 8 型 格 里 森 弧 齿 
余 和 本 8 
齿 数 >z 27 
0.02 [4] 法 向 压力 角 ౮ (°) 20 
| మ... 0.85 
| Brun BE డం (°) 35 
螺旋 方向 左旋 
స్త్‌ 变 位 高 度 x -0.15 
న 系数 切 向 x - 0.044 
ol నె 配对 齿轮 齿 数 zu 22 
到 F| 精度 等 级 (GB/T 11365—1989) 7a 
° గా 公差 值 
齿 距 累积 公差 F,/mm 0. 090 
齿 距 极 限 偏差 గు +0. 020 
1 | 接触 斑 沿 齿 高 方向 65 
36.47-0.75 -B 点 (%) 沿 齿 长 方向 60 
70 齿 厚 s/mm 7. 87 
1200.030 测量 ET Z Em 
20+0.026 Zoo ATOS š 
Ta 1. 调 质 硬度 260 ~290HBW 。 
న్‌ 2. 具 面 渗 所 处 理 ， 深 度 宇 0. 300mm 
材料 :42CrMo 硬度 宇 560HV。 
3. 齿 面 磁粉 探伤 。 
图 6-115” 弧 齿 锥 齿轮 工作 图 




























































































































































































1 | 具 型 / JRA 
2 | 齿 数 z 18 
3 | 模 数 m 5mm 
4 | 压力 角 a 20° 
5 | 齿 顶 高 系数 h: 0.85 
6 | 顶 际 系数 c* 0. 188 
7 | ia ff Bm 35° 
É 8 | 螺旋 方向 Z 右 旋 
9 | 精度 等 级 (GB/T 11365 一 1989) నా 
10 | 径 向 变 位 系数 x 0.355 
11 | 切 向 变 位 系数 P 0.145 
51 12 | 齿 距 累 积 公 差 Fy 0. 090mm 
齿 స +0.025mm 
049 
1566 ద 
oqq! n y 33 E 
16°41'57 4 EES C2 ©l40.02 [4-8 
LA న్‌ we 
"i 2 | 
SIAN Ka) TD 
|a 8 ° P J š 
° ` `e 
| 一 由 SS 
| 
26.7313-0.05 ` లన్‌ 
౨6౦ 50 _| 
1 
E 2l- > 428.984 _| 
= 530 _ 











技术 要 求 

1. 调 质 处 理 250 ~280HBW， 调 质 回 火 温度 必须 比 渗 气 温度 高 20%C 以 上 。 
面 渗 氮 ， 齿 面 硬 度 三 560HV ， 渗 所 深度 520. 3౫౫. 

. 齿 部 应 进行 探伤 ， 不 允许 有 裂纹 、 夹 漆 、 白 点 等 缺陷 。 






































图 6-116 主动 弧 齿 锥 齿轮 (m =5mm, z=18) 





主动 弧 齿 欠 齿 轮 m=5mm z=18 








材料 : 25Cr2MoV 
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图 6-117 大 弧 齿 锥 齿轮 (m =5mm, z=60, 材料 : 42CrMo) 


1 | 具 弄 / 弧 齿 
2 |W% z 60 
其 余 a 3 | 模 数 m 5mm 
(1 — 
4 | 压力 和 有 a 20° 
5 | 人 齿 顶 高 系数 hý 0. 85 
6 | 顶 辽 系数 c 0.2 
7 | 螺旋 外 Bm 35° 
les | | 8 | 螺旋 方向 / 左旋 
9 | 精度 等 级 (CB/T 11365—1989) 8-7-270 
© 10 | 径 向 变 位 系数 x -0.355 
š 3 11 | 切 向 变 位 系数 x, -0.145 
By 四 12 | 齿 距 累积 公差 F, 0. 160mm 
73 18 3/ 13 | I& B 2 E 422 / 0. 028mm 
704515 ! 18+0.0215 
| 站 
99 a 
“FEE — 
s 8 = 
క ` 
S 
Y 
技术 要 求 
1. 齿 坯 调 质 处 理 ， 调 质 硬度 为 : 250 ~280HBW。 
2. 齿 面 氮 化 处 理 ， 毛 化 层 深 度 6=0.3mm, H Hte >560HV 。 
| Ç Y Y 3. 齿 部 应 进行 探伤 ， 不 允许 有 裂纹 、 夹 漆 、 白 点 等 缺陷 。 
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准 双 曲 面具 轮 磨 齿 机 的 技术 参数 见 表 6-70、 表 6-71。 
表 6-70 HERAA MRE PHOENIX 系列 麻 齿 机 的 技术 参数 


























































































































主要 参数 | 最 大 齿轮 ( 节 圆 ) u 最 大 全 人 具 高 度 | 最 大 具 面 宽度 最 大 砂轮 直径 
< 、 “| 极限 传动 比 x | 
机 床 型 号 径 /mm (in) /mm (in) /mm (in) /mm (in) 
200G 215 (8.5) 10:1 16 (0. 625) 40.65 (1.6) 675 (7.5) 
450G 450 (17.7) 10:1 25.4 (1) 66 (2.6) 305 (12) 
800G 800 (31.5) 10:1 520 (20.5) 
31.75 (1.25) 116. 84 (4.6) 

12750 275 (11) 10:1 20 (0.775) 58 (2.3) 230 (9) 
16000 600 (23.6) 10:1 模 数 2 ~ 13mm 110 (4.33) 508 (20) 
表 6-71 YK2050 全 数控 曲线 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 的 技术 参数 
最 大 节 加 直径 最 大 全 齿 高 度 రా 最 大 砂轮 直径 
最 大 节 圆 直 和 极限 传动 比 最 大 全 齿 高 度 最 大 模 数 NE 和 
/mm /mm /mm /in 
500 10:1 25.4 12 14 


注 : lin =0. 0254m, 


第 7 音 蜗杆 传动 的 设计 计算 
蜗杆 传动 用 于 交错 铀 间 传 递 运动 及 动力 。 通 常 ， 交 错 角 三 =90*。 


1 蜗杆 传动 概述 


(1) 蜗杆 传动 的 分 类 



























































蜗杆 传动 的 分 类 如 下 : 
阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 传动 (ZA 型 ) 
普 酒 圆 术 帆 本 全 渐 开 线 圆 柱 蜗 杆 传 动 (ZI 型 ) 
沁 通 国 柱 虹 杆 传动 | 在 廊 圆柱 蜗杆 传动 (ZN 型 ) 
圆柱 蜗杆 传动 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 传动 (ZK 型 ) 





圆 环 面包 络 圆 柱 蜗杆 传动 (ZC, 型) 
圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 圆 环 面 圆柱 蜗杆 传动 (ZC, 型 ) 
轴 向 圆 弧 齿 圆柱 蜗杆 传动 (ZC, 型 ) 
直 廊 环 面 蜗杆 传动 (TSL 型 ) 


环 面 蜗杆 传动 平面 次 包 络 环 
| 面 一 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 
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蜗杆 传动 












































锥 蜗杆 传动 
世界 各 国 圆柱 蜗杆 按 齿 形 分 类 见 表 7-1。 


平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 (TOP 型 ) 


表 7-1 世界 各 国 圆柱 蜗杆 按 齿 形 分 类 
































































































































=s | z 经 济 互助 | 日 本 齿轮 |， | 美国 齿轮 
中 国标 准 ర య. p 委员 会 | 工业 会 an 制造 者 协 
GB/T 10086 న్‌ా వ్‌ 标准 标准 BS 会 标准 
CTCƏB | JGMA AGMA 
ZA ( 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 ) ZA ZA ZA ZA 1 型 
ZN (法 向 直 廓 圆柱 蜗杆 ) ZN ZN ZN ZN 2 型 
ZN, (ARRA H ER EER) ZN, ZN, 
ZN，( 齿 体 法 向 直 廊 圆柱 蜗杆 ) ZN; ZN; 
ZN, (WTNA I EER టు ZN, 未 作 规定 
ZK ( 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ) ZK ZK ZK ZK 3 型 
ZK，( 盘 状 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 ) ZK, ZK, 
ZK, ( 指 状 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 ) ZK, ZK, 
ZK, ( 端 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 ) 

























































































. 554 = KM i Pe DE il iii TF 
(2) 
z 经 济 互助 | 日 本 齿轮 美国 齿轮 
国际 标准 | 德国 标准 | 俄罗斯 英国 
中 国标 准 Š | 委员 会 | 工业 会 |” ` 制造 者 协 
ISO DIN 标准 B త! 标准 本 
GB/T 10086 标准 标准 会 标准 
1122-1 9786 TOCT BS 
CTC3B JGMA AGMA 
ZI ( 渐 开 线 圆 柱 蜗 杆 ) ZI ZI ZI ZI 4 型 ZI 
ZC (AWURE) ZH ZT 
ZC, ( 圆 环 面包 络 圆柱 蜗杆 ) ya 
ZC, (EILH RER) ZT, 
ZC, (112 IA REAT) 














说 明 如 下 


























1) ZN 蜗杆 (法 向 直 廊 蜗杆 ， 亦 称 延 伸 渐 开 线 蜗 杆 、 护 轴线 蜗杆 )。 其 中 ，ZN, 为 
齿 槽 法 向 直 廊 蜗杆 ，ZN, 为 具体 法 向 直 廊 蜗杆 ，ZN, 为 齿 面 法 向 直 廓 蜗杆。 











加 


























2) ZC} 




















(Niemann) 蜗杆 ， 其 基本 具 廊 参数 按 JB/T 7935 一 1999《 圆 听 圆 柱 蜗杆 减速 器 》， 与 
国 的 ZH 蜗杆 、IOCT 的 ZT, 蜗杆 相同 。ZC,， 圆 跌 面 圆柱 蜗杆 ， 即 所 谓 李 特 


(JIHTBHH) 蜗杆 ， 与 TOCT 的 ZT, 蜗杆 相同 。ZC, 为 


的 凹面 齿 车 削 蜗 杆 。 
3) ZK 蜗杆 为 锥 














MERHER, ZK, 为 盘 状 外 











isi 


包 络 圆柱 蜗杆 ，ZK; 为 
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面包 络 圆柱 蜗杆 ，ZK。 WIERE 
端 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 。ZK 蜗杆 采用 克 林 贝 格 (Klingelnberg) Z 








司 生产 的 蜗杆 磨床 ， 如 HSS 一 33B 型 磨床 ， 双 面 磨 削 ， 生 产 率 高 。 
4) ZI 蜗杆 为 渐 开 线 圆柱 蜗杆 ， 可 用 平面 砂轮 磨 削 ， 如 英国 霍 尔 罗 依 德 (Holvoyd) 


公司 的 蜗杆 磨床 加 工 。 


























RIF EILER), EP, ZC, 为 圆 环 面包 络 圆柱 蜗杆 ， 即 德国 尼 曼 


德 
文 
用 
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5) TSL 蜗杆 为 直 廓 环 面 蜗 杆 ， 是 英国 享 德 利 (Hindley) 于 1765 年 发 明 的 ， 因 此 
称 享 德 利 蜗杆 。 以 享 德 利 蜗杆 为 基础 ， 采 用 不 同 的 加 工 方法 ， 洛 仑 效 (Lorouz) 蜗杆 和 











HE (Cone) 蜗杆 





Cone 是 1930 年 研究 采 月 


密 西 根 工 具 厂 采用 特殊 的 专用 机 床 加 工 的 。 

















6) 平面 蜗轮 (P- 蜗 轮 ) 是 美国 人 威 尔 德 1 


故 称 威 尔 德 哈 伯 蜗杆 传动 。 





(2) 圆柱 蜗杆 的 基本 齿 廓 





各 标准 规定 的 基本 齿 廊 见 表 72。 














AÁ (E. Windhaber) F 1922 4 











切削 法 制造 的 蜗杆 ， 这 种 蜗杆 是 由 美 








国 


FE 研制 的 ， 





表 7-2 各 标准 规定 的 圆柱 蜗杆 基本 齿 廓 
齿 形 参 DIN IOCT CTC3B BS721Pt JIS B AGMA 
3 GB/T 10087 
数 名 称 3975 19036 266 2 1723 234. 01 
蜗杆 基本 ZA、 ZN ZA、 ZN ZA、 ZN ZA, ZN P 1 型 2 型 
类 型 ZI. ZK ZI, ZK ZI, ZK ZI, ZK 3 型 、4 型 
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( 续 ) 
WÉS DIN TOCT CTC3B BS721Pt JIS B AGMA 
N" GB/T 10087 
数 名 称 3975 19036 266 2 1723 234. 01 
齿 顶 高 Im mcosy 0.3183p, 
TE Im Im Im 、 Im 、 
h, 短 齿 0. 8m (法 向 ) 允许 用 短 齿 
THAS 2m 2mcosy 0. 6366p, 
గ్ల సు 2m 2m 2m 、 2m I _ 
h H 1. 6m (法 向 ) 允许 用 短 具 
0.2 ~0.25 
TR (0.15 ~0.35)m| (0. 167 ~0.3)m (0. 15 ~0.3)m (0. 15 ~0.3)m Jis ja 0. 03p 
NPN sdi PENS ETR mceos „am . x 
న 推荐 0.2m | 推荐 0.2m | 推荐 0.2m | 推荐 0.2m ఖ్‌ i 
(法 向 ) 
= .3~0.4)m, 
齿 根 圆 角 | (0.2 ~0.4)m స గ (6 )m 
半径 Ë p 0.3 . ౨౫2 .3m TEORY 
全 Pr 推荐 0. 3m (法 向 ) 
轴 向 此 厚 | 1 Er i 1 "U 0.5 
s, 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm 2 Tm - Pa 
y <30° 
齿 形 20° a =20° 
20° 20° 20° 20° 20° 
a (法 向 ) y>30° 
e =20° 























2 普通 圆柱 蜗杆 传动 


2.1 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 


1) 模 数 m 对 于 于 =90。 的 传动 ， 蜗 杆 的 轴 向 模 数 m. 和 蜗轮 的 端面 模 数 m. 相等 ， 
均 以 m 表示 。 蜗 杆 模 数 m ILK 7-3, 
表 7-3 ”蜗杆 模 数 m 1 (GB/T 10088 一 1988) (单位 : mm) 














1, T2553 (C15); B6, 22.5, (9), 3,15, (3.52. 4, (4.5)3 5, (53) (6), 6.3, (Ty. 8, 10% 
(12), 12.5, (14), 16, 20, 25, 31.5, 40 





























క... 
2) 蜗杆 分 度 圆 直径 d "428 JJ ఫటగ, A (లుల JJ WJ LAS, సరు 
度 圆 直径 d, 亦 标 准 化 ， 见 表 74， 且 与 m 有 一 定 的 匹配 ， 其 匹配 组 合 见 表 7-5。 
表 7-4 ”蜗杆 分 度 圆 直 径 d, IË (GB/T 10088 一 1988 ) (单位 : mm) 























4, 45, 5, 5.6, 6.3, 7.1, (7.5), 8, (8.5), 9, 10, 11.2, 12.5, 14, (15), 16, 18, 20, 22.4, 
25, 28, (30), 31.5, (35.5), (38), 40, 45, (48), 50, (53), 56, (60), 63, (67), 71, (75), 
80, (85), 90, (95), 100, (106), 112, (118), 125, (132), 140, (144), 160, (170), 180, 
(190), 200, 224, 250, 280, (300), 315, 355, 400 














注 : 括号 中 数字 为 第 二 系列 ， 尽 量 不 用 ; 其 余 为 第 一 系列 。 


; pi 
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表 7-5 ”蜗杆 传动 的 m 5 d, 的 匹配 (GB/T 10085 一 1988) 


m/mm 1 1.25 1.6 2 23 3.15 





di/mm |18 | 20 224 20 | 28 (18) 22.4|(28)|35.5 (22.4) 28 (355) 45 |(28)135.5|1(45)| 56 











mdi/mm’ | 18 313 35 51.2 71.7] 72 189.6| 112 |142 | 140 |175| 222 |281 |278 |352 447 | 556 















































m/mm 4 5 6.3 8 





di/mm |(31.5)| 40 | (50) | 71 |(40) 50 (69) 90 (600) 63 (80) 112 | (63) | 80 





mdi/mm’ | 504 640 | 800 1136 | 1000 | 1250 | 1575 | 2250 | 1985 | 2500 | 3175 | 4445 | 4032 | 5376 















































m/mm 8 10 12.5 16 





di/mm (100) 140 |(71)| 90 (112) 160 (90) 112 (140) 200 |(112)| 140 (180) 250 









































mdi/mm’ | 6400 | 8960 | 7100 | 9000 11200 | 16000 14062 | 17500 [21875 | 31250 [28672 35940 | 46080 | 64000 






































m/mm 20 25 
యు (140) 160 (224) 315 (180) 200 (280) 400 
m°dı/mm?| 56000 64000 89600 126000 112500 125000 175000 250000 
注 : 1. md, 值 非 标准 内 容 ， 系 编者 所 加 。 




















2. 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采 


3) 蜗杆 导 程 角 y y Ej m K d. AFIR: 








(7-1) 








š tany = m (rea 

q 称 为 蜗杆 直径 系数 ， 在 旧 标 准 中 q 曾 是 一 个 重要 参数 ,但 在 新 标准 GB/T 10085— 
1988 中 将 d, 标准 化 ,代替 了 q, KIE q 不 再 是 重要 参数 。 

在 动力 传动 中 ， 为 提高 传动 的 效率 ， 应 力求 取 大 的 y 值 ， 即 应 选用 多 头 数 、 小 分 度 

司 直径 d, 的 蜗杆 传动 。 对 于 要 求 具有 自 锁 性 能 的 传动 ， 则 应 采用 y <3°30' 的 蜗杆 传 


గ 
动 。 















































4) 蜗杆 头 数 z， 和 蜗轮 齿 数 z。 蜗杆 头 数 一 般 为 z, =1 ~10， 常 用 为 1, 2, 4, 6. z, 
过 多 时 制造 较 高 精度 的 蜗杆 和 蜗轮 滨 刀 有 困难 。 传 动 比 大 时 及 要 求 自 锁 的 蜗杆 传动 取 z 
=1。 

蜗轮 齿 数 一 般 取 z, =27 ~80。z 增多 虽然 可 增加 同时 接触 的 齿 数 ， 运 转 平 稳 性 也 得 
到 改善 , 但 z, >80 后 ， 会 导致 模 数 过 小 而 削弱 轮 齿 的 齿 根 强度 或 使 蜗杆 轴 刚 度 降 低 。z 
<27 蜗轮 齿 将 产生 根 切 与 干涉 。z, 和 z, 荐 用 值 见 表 7-6。 

5) 中 心 距 a 善 通 圆柱 蜗杆 传动 的 中 心 距 尾 数 应 取 为 0 或 5mm; 减速 器 的 中 心 距 
应 取 为 标准 系列 值 ， 见 表 7-7。 大 于 500mm 的 中 心 距 可 按 优先 数 系 R20 选用 。 




















B7 蜗杆 传动 的 设计 计算 .SS7 = 





表 7-6 各 种 传动 比 时 推荐 的 xz, z, Ë 








i 5-6 7-8 9-13 14 = 24 25 ~27 28 ~40 >40 
zl 6 4 3-4 2-3 2-3 1 ~2 1 
Z2 29 ~36 28 ~32 27 ~52 28 ~72 50 ~81 28 ~ 80 >40 
































6) 传动 比 ; 普通 圆柱 蜗杆 减速 器 的 传动 比 i 的 标准 系列 公称 值 ， 列 于 表 727 中 ， 
其 中 带电 者 为 基本 传动 比 ， 应 优先 采用 。 
7) 蜗轮 的 变 位 系数 x， 普通 圆柱 蜗杆 传动 变 位 的 主要 目的 是 配 竣 中 心 距 。 此 外 还 
可 以 提高 传动 的 承载 能 力 和 效率 ， 消 除 蜗 轮 的 根 切 。 
蜗轮 的 变 位 系数 x, 取 的 过 大 会 产生 蜗轮 齿 顶 变 尖 ; 过 小 又 会 产生 蜗轮 轮 齿 根 切 。 
一 般 取 = -1~ +1, 常用 x, = -0.7~ +0.7。 
表 7-7 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 及 其 匹配 (GB/T 10085 一 1988 ) 





























































































































a/mm i m/mm di/mm zl z Xz y 
4. 83 2 22. 4 6 29 -0. 100 28°10'43" 
7.25 2 22. 4 4 29 -0.100 19°39'14" 
9.59 1.6 20 4 38 -0.250 17°44'41" 
14.5 2 22. 4 2 29 -0. 100 10907297 
i 199 1.6 20 2 38 -0. 250 9°05'25" 
29 2 22. 4 1 29 - 0.100 5°06'08” 
38% 1.6 20 1 38 -0. 250 4°34'26" 
49 1.25 20 1 49 -0. 500 3°34'35" 
62 1 18 1 62 0. 000 3°10'47" 
4. 83 2.5 28 6 29 -0.100 28°10'43" 
7.25 2.5 28 4 29 -0. 100 19°39'14” 
9.759 2 22.4 4 39 -0. 100 10939147 
12.75 16 20 4 51 -0. 500 17044417 
145 2.5 28 2 29 - 0.100 10°07’29" 
19.5? 2 22.4 2 39 -0. 100 10907297 
50 25.5 16 20 2 51 -0. 500 9°05'25" 
29 2.5 28 1 29 -0. 100 5°06'08” 
390 2 22. 4 1 39 -0. 100 5°06'08” 
51 1.6 20 1 51 -0. 500 4°34'26" 
62 1.25 22. 4 1 62 +0. 040 3°11/38” 
82% 1 18 1 82 0. 000 3°10'47" 











































































































. 558 - 实用 项 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
a/mm i m/mm di /mm zi z A y 
4. 83 3.15 35.5 6 29 -0. 1349 28°01'50” 
7.25 3.15 35.5 4 29 -0. 1349 19°32'29" 
9. 759 2.5 28 4 39 +0. 100 19°39'14” 
12.75 2 22.4 4 51 +0. 400 19°39'14" 
14.5 3-15 నం 2 29 一 0. 1349 10?03 48” 
19.5? 2.5 28 2 39 +0. 100 10°07'29” 
63 25.5 2 22.4 2 51 +0. 400 10°07'29” 
29 3.15 35; 1 29 一 0. 1349 5°04'15” 
39% 2.5 28 1 39 +0. 100 5°06'08” 
51 2 22.4 1 51 +0. 400 5°06'08” 
61 1.6 28 1 61 +0. 125 3°16'14" 
67 1.6 20 1 67 -0.375 4°34'26" 
82% 1.25 22.4 1 82 +0. 440 3°11'38" 
5.17 4 40 6 31 -0. 500 30°57'50” 
7.75 4 40 4 31 -0. 500 21948057 
9.757 3.15 35.5 4 39 +0. 2619 19°32'29" 
13.25 2.5 28 4 33 -0. 100 19°39'14" 
15.5 34 40 2 31 — 0. 500 11°18'36” 
19.59 3:15 3553 2 39 +0. 2619 10°03'48” 
80 26.5 2.5 28 2 53 -0. 100 10°07'29” 
31 4 40 1 31 -0. 500 ౨942 "387 
399 3.15 35:5 1 39 +0. 2619 5°04'15” 
53 2:5 28 1 53 -0. 100 5°06'08” 
62 2 35; 3 1 62 +0. 125 3°13'28” 
69 2 22.4 1 69 -0. 100 5°06'08” 
82% 1.6 28 1 82 +0. 250 3°16'14” 
5.17 5 50 6 31 -0. 500 30°57'50” 
7.75 5 50 4 31 -0. 500 21948057 
10. 254 4 40 4 41 -0. 500 21948057 
100 13. 25 3.15 333 4 53 -0. 3889 19°32'29" 
15.5 3 50 2 31 -0. 500 11918367 
20.50 4 40 2 41 -0. 500 11918367 
26.5 3.15 35.5 2 53 -0. 3889 10°03'48” 





























































































































第 7 童 蜗杆 传动 的 设计 计算 = 559 = 
( 续 ) 
a/mm i m/mm di /mm z, z A y 
31 5 50 1 31 -0. 500 5°42'38" 
417 4 40 1 41 -0. 500 5942387 
53 3. 15 35.5 1 53 —0. 3889 5°04'15” 
100 
62 25 45 1 62 0. 000 3°10'47" 
70 2.5 28 1 70 -0. 600 5°06'08” 
829 2 35.5 1 82 +0. 125 3°13'28" 
5.17 6.3 63 6 31 -0. 6587 30°57'50” 
7.75 6.3 63 4 31 -0. 6587 21948057 
10.25? 5 50 4 41 -0. 500 21948057 
12.75 4 40 4 51 +0.750 21°48'05” 
15.5 6.3 63 2 31 -0. 6587 11918367 
20.50 5 50 2 41 -0. 500 11918367 
125 25.5 4 40 2 51 +0. 750 11°18'36” 
31 6.3 63 1 31 -0. 6587 5°42'38" 
412 5 50 1 41 -0. 500 5°42'38" 
51 4 40 1 51 +0. 750 5°42'38" 
62 3.15 56 1 62 -0. 2063 3°13'10” 
69 3.15 35.5 1 09 一 0. 4524 5°04'15” 
829 2.5 45 1 82 0. 000 3°10'47” 
5.17 8 80 6 31 -0. 500 30°57'50” 
7.75 8 80 4 31 -0. 500 21948057 
10.25? 6.3 63 4 41 -0. 1032 21°48'05” 
13.25 5 50 4 53 +0. 500 21°48'05” 
15.5 8 80 2 31 -0. 500 11918367 
20. 50 6.3 63 2 41 -0. 1032 1191836" 
160 26.5 5 50 2 53 +0. 500 11918367 
31 8 80 1 31 -0. 500 5042387 
411 6.3 63 1 41 -0. 1032 5942387 
53 5 50 1 53 +0. 500 5042387 
62 4 71 1 62 +0. 125 3°13'28" 
70 4 40 1 70 0. 000 5°42'38" 
839 3.15 56 1 83 +0. 4048 3°13'10” 



































































































































- 560 : 实用 齿轮 设计 计算 手册 

( 续 ) 
a/mm i m/mm di /mm Zi z A y 
7.25 10 (71) 4 29 -0. 050 29°23'46" 
9.59 8 (63) 4 38 一 0. 4375 26°53'40" 
12 6.3 63 4 48 一 0. 4286 21°48'05” 
15. 25 5 50 4 61 +0. 500 21°48'05” 
199 8 (63) 2 38 一 0. 4375 14°15'00” 
180 24 6.3 63 2 48 一 0. 4286 11918367 
30.5 ° 50 2 61 +0. 500 11°18'36” 
38% 8 63 1 38 一 0. 4375 7°14'13" 
48 6.3 63 1 48 一 0. 4286 5°42'38" 
61 Š 50 1 61 +0. 500 5°42'38" 
71 4 71 1 71 +0. 625 3°13'28” 
80% 4 40 1 80 0. 000 5°42'38" 
5.17 10 90 6 31 0. 000 33°41'24" 
TT 10 90 4 31 0. 000 23°57'45" 
10. 25® 8 80 4 41 -0. 500 21948057 
13. 25 69.3 63 4 33 +0. 246 21°48'05” 
15.5 10 90 2 31 0. 000 12°31'44" 
20.50 8 80 2 41 —_ 0. 500 11°18'36” 
200 26.5 6.3 63 2 53 +0. 246 11°18'36” 
31 10 90 1 31 0. 000 6°20'25" 
411 8 80 1 41 -0. 500 ౨942 "387 
53 6.3 63 1 53 +0. 246 5°42'38" 
62 5 90 1 62 0. 000 3°10'47" 
70 5 50 1 70 0. 000 5°42'38" 
82% 4 71 1 82 +0. 125 3°13'28” 
J 25 12.5 (90) 4 29 -0. 100 29903177 
9.57 10 (71) 4 38 -0. 050 29°23'46" 
11.75 8 80 4 47 -0.375 21°48'05” 
225 

15.25 6.3 63 4 61 +0. 2143 21°48'05” 
19.5? 10 (71) 2 38 -0. 050 15°43'55” 
23.5 8 80 2 47 -0.375 11°18'36” 























































































































第 7 童 蜗杆 传动 的 设计 计算 = 561 = 
( 续 ) 
a/ mm 7 m/mm 由 [mm Zi z X y 
30.5 6.3 63 2 6l +0. 2143 11°18'36” 
38% 10 (71) 1 38 -0. 050 8°01'02” 
47 8 80 1 47 -0.375 5°42'38" 
225 
6l 6.3 63 1 6l +0. 2143 5°42'38" 
71 5 90 1 71 +0. 500 3°10'47" 
80% 5 50 1 80 0. 000 5°42'38" 
7.15 12.5 112 4 31 +0. 020 24903 “267 
10.251 10 90 4 41 0. 000 23°57'45" 
13 8 80 4 52 +0. 250 21°48'05” 
15:3 12.5 112 2 31 +0. 020 12°34'59” 
20.51 10 90 2 41 0. 000 12°31'44" 
26 8 80 2 52 +0. 250 11°18'36” 
250 
31 12.5 112 1 31 +0. 020 6°22'06” 
417 10 90 1 41 0. 000 6°20'25" 
52 8 80 1 52 +0. 250 5°42'38" 
6l 6.3 112 1 6l +0. 2937 3°13'10" 
70 6.3 63 1 70 -0.3175 5°42'38" 
g1? 5 90 1 81 +0. 500 3°10'47" 
7.25 16 (112) 4 29 一 0. 500 29°44'42" 
9.59 12.5 (90) 4 38 一 0. 200 29903177 
12 10 90 4 48 一 0. 500 23957 “45” 
15.25 8 80 4 61 一 0. 500 21°48'05” 
199 12.5 (90) 2 38 一 0. 200 15°31"27” 
24 10 90 2 48 一 0. 500 12°31'44" 
280 
30.5 8 80 2 6l 一 0. 500 11918367 
389 12.5 (90) 1 38 一 0. 200 7°50'26" 
48 10 90 1 48 一 0. 500 6°20'25" 
6l 8 80 1 6l 一 0. 500 5°42'38" 
71 6:3 112 1 71 +0. 0556 3°13'10" 
801 6.3 63 1 80 -0. 5556 5°42'38" 





























































































































- 562 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
a/mm i m/mm di /mm zi 22 A y 
J75 16 140 4 31 -0. 1875 24°34'02" 
10. 2510 125 112 4 41 +0. 220 24°03'26" 
13.25 10 90 4 53 +0. 500 23957 “457 
15.5 16 140 2 31 -0. 1875 12952307 
20. 5® 12.5 112 2 41 +0. 220 12°34'59" 
26.5 10 90 గ 53 +0. 500 12°31'44" 
= 31 16 140 1 31 +0. 1875 6°31'11” 
41® 12.5 112 1 41 +0. 220 6°22'06" 
53 10 90 1 53 +0. 500 6°20'25" 
61 8 140 1 61 +0. 125 3°16'14" 
69 8 80 1 69 -0.125 5°42'38" 
821 6.3 112 1 82 +0. 1111 3°13!10” 
7.25 20 (140) 4 29 -0. 250 29°44'42" 
9.59 16 (112) 4 38 -0.3125 29°44'42" 
12. 25 12.5 112 4 49 -0. 580 24°03'26" 
15.25 10 90 4 61 +0. 500 23°57'45" 
190 16 (112) 2 38 -0.3125 15°56'43" 
24.5 12.5 112 2 49 -0. 580 12°34'59" 
355 
30.5 10 90 2 61 +0. 500 12°31'44" 
38% 16 (112) 1 38 -0.3125 8°07'48” 
49 12;5 112 1 49 -0. 580 6°22'06" 
61 10 90 1 61 +0. 500 6°20'25" 
qi 8 140 1 71 +0. 125 3°16'14” 
799 8 80 1 79 - 0.125 5°42'38" 
7.75 20 160 4 31 +0. 500 26°33'54” 
10. 25 16 140 4 41 +0. 125 24°34'02" 
13.5 12.5 112 4 54 +0. 520 24°03'26" 
15.5 20 160 2 31 +0. 500 14°02'10" 
400 _ 
20.50 16 140 2 41 +0. 125 1295230” 
27 12.5 112 2 54 +0. 520 12°34'59” 
31 20 160 1 31 +0. 050 7°07'30" 
413 16 140 1 41 +0. 125 62317117 

















































































































第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 = 563 = 
( 续 ) 
a/mm i m/mm di /mm z Xz y 
54 12:5 112 54 +0. 520 6°22'06” 
63 10 160 63 +0. 500 3°34'35" 
400 
71 10 90 71 0. 000 6°20'25" 
82% 8 140 82 +0. 250 3°16'14" 
7.25 25 (180) 29 -0. 100 27903 “177 
9.759 20 (140) 39 -0. 500 29°44'42” 
12.25 16 (112) 49 +0. 125 29°44'42" 
15.75 12.5 112 63 +0. 020 24°03'26" 
19.59 20 (140) 39 -0. 500 15956 “437 
245 16 (112) 49 +0. 125 15°56'43” 
450 
31.5 12.5 112 63 +0. 020 12°34'59” 
39 20 (140) 39 — 0. 500 8°07'48” 
49 16 (112) 49 +0. 125 8°07'48” 
63 12.5 112 63 +0. 020 6°22'06” 
73 10 160 73 +0.500 3°50'26" 
810 10 90 81 0. 000 6°20'25" 
7.75 25 200 31 +0. 500 26°33'54" 
10. 254 20 160 41 +0. 500 26°33'54" 
13:25 16 140 53 +0. 375 24°34'02" 
15:5 25 200 31 +0. 500 14°02'10” 
20.50 20 160 41 +0. 500 14°02'10” 
26.5 16 140 53 +0. 375 12°52'30” 
500 
31 25 200 31 +0. 500 7°07'30” 
41 20 160 41 +0. 500 7°07'30” 
33 16 140 53 +0. 375 6°31'11” 
63 12.5 200 63 +0. 500 3°34'35" 
71 12.5 112 71 +0. 020 6°22'06” 
83% 10 160 83 +0. 500 3°34'35” 











IE: y<3°17' 者 有 自 锁 能 力 。 


D 为 基本 传动 比 。 














= 564 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





2.2 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 ( 见 表 7-8、 表 7-9) 
表 7-8 普通 圆柱 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 
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名 称 代 号 公式 及 说 明 
| a= (d, +d, +2x,m) /2， 要 满足 强度 要 求 ， 可 按 表 
中 心 距 a 
7-7 选取 

蜗杆 头 数 zı 常用 zi =1, 2, 4,6 

f a 按 表 7.6 选取 
蜗轮 齿 数 z z, =iz ， 传 动 比 i= 

2 

齿 形 角 a ZA 型 a =20°, 其余 a, =20°, tang, = tang, cosy 
模 数 m m=m, =m,/cosy 按 表 7-3 或 表 7-7 选取 

NE di+td 
员 轮 变 位 系数 + 

- m 2m 

员 杆 轴 向 齿 距 Px p, = Tm 
员 杆 分 度 圆 直径 d, d, =mz /tany 按 表 7-4 或 表 7-7 选取 ， 与 m 匹配 
员 杆 齿 顶 圆 直 径 d. da =d, +2h 4 =d; +2h” m 
员 杆 齿 根 圆 直径 dn da =d; -2hn =d; -2m (hë +c*) 
员 杆 齿 顶 高 hu ha =hšm, AMRA, — h: =1, A hë =0.8 
TR Ë c=c*m, 一 般 顶 隙 系数 c* =0.2 
员 杆 齿 根 高 ha has (kë patos m= TRE 
员 杆 齿 高 గ గ =h +h =- (da -dn) 
HFA iTA h Br 4 dy dı = di tany/tany, =z; m/lany, 
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( 续 ) 
名 称 代号 公式 及 说 明 
渐 开 线 蜗杆 基 圆 导 程 角 y COSY}, = 603౫760364 
WFF1N 宽 b, JLK 79 
员 轮 分 度 圆 直径 d, d, =mz, =2a — d, —2x;m 
员 轮 喉 圆 直径 do də =d, +2hə 
RIE AR IR EL € dp dp =d, -2hp 
RE 18 Di ho ho = (do -d,) /2=m (hë +x) 
e 1 * * 
员 轮 齿 根 高 hp hp కశ్చ (d, -dp) =m (4 -x,+c*) 
య 1 
HFEA h, h =ho thy= 3 (da -dp) 
轮 顶 圆 直 X z =1 时, do Sdo +2m; z =2~3 B], do Sdu + 
员 轮 顶 圆 直径 do 
i ; 1.5m; a =4~6 B$, do =do + 或 按 结构 设计 
员 轮 齿 宽 b, ` <3, ba <0. 75da; z =4 -6 Ef, b,<0.674, 
న. di 
| Ro Ro => -m 
E AA da 
员 轮 APESE Rp Rp = 2 +c" m 
శ 区 1 1 
员 杆 轴 癌 齿 厚 Sl Si = D: => mu 
员 杆 法 向 齿 厚 Snl Sni = S.A COSY 
员 轮 分 度 圆 齿 厚 S2 sı = (0.57 +2x,tana,) m 
గట SE ha ha =m; IÑ ha =0. 8m 
mF T B E4 di di =d; +2x;,m 
గ్ర || క d; d} = d, 

















表 7-9 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 蜗杆 齿 宽 b, 

















z1 
Xa 
1 ~2 3 ~4 5 ~6 

-1 b= (10.5+z) m b= (10.5+2) m 
-0.5 b= (8 +0.06z,) m b = (9.5 +0.09z,) m 按 结构 设计 
0 b = (11+0.06z ) m b, = (12.5 +0.09z,) m 

0.5 b, > (11+0.1z,) m b, > (12.5 +0.1z,) m 

1 b= (12+0.1z,) m b= (13+0. 1) m 


注 : 1. 当 变 位 系数 x, 为 中 间 值 时 ,4 按 相 邻 两 值 中 的 较 大 者 确定 。 
2. 对 磨 前 的 蜗杆 ， 应 将 求 得 的 b, 值 增 大 。m < 10mm 时 ， 增 大 15 ~25mm; m =10 ~ 14mm 时 ， 增 大 
35mm; m>16mm 时 ， 增 大 50mm, 
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2.3 ”普通 圆柱 蜗杆 传动 的 承载 能 力 计算 


蜗杆 与 蜗轮 齿 面 间 滑 动 速度 较 大 ， 蜗 杆 传动 的 失效 形式 主要 是 蜗轮 齿 面 的 点 蚀 、 麻 
损 和 胶合 ， 有 时 也 出 现 蜗轮 轮 齿 从 根 折 断 。 因 此 ， 对 闭 式 传动 ， 一 般 按 齿 面 接触 强度 设 
HF, 条 件 性 地 考虑 蜗轮 齿 面 胶合 和 点 蚀 强 度 ; 只 是 当 z, > 80 ~ 100, 或 蜗轮 负 变 位 时 ， 
才 进 行 蜗轮 轮 齿 人 齿 根 强 度 验 算 。 另 外 ， 蜗 杆 传 动 热 损耗 较 大 ， 应 进行 散热 计算 。 对 开 式 
传动 按 蜗轮 轮 齿 齿 根 强度 设计 ， 用 降低 许 用 应 力 或 增 大 模 数 的 办 法 加 大 齿 厚 ， 来 考虑 磨 
损 的 储备 量 。 对 蜗杆 需 按 轴 的 计算 方法 校 核 其 强度 和 刚度 。 
(1) 齿 上 受 力 分 析 和 滑动 速度 计算 ( 见 表 7-10) 
R710 齿 上 受 力 分 析 和 滑动 速度 计算 
4 
(| 
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名 称 代号 公式 及 说 明 
蜗杆 圆周 力 (M64634 20007 
/ CRRI. g Fi = -Fa =, రర T, 方向 相反 
H 1 
Ia FE hh i 蜗轮 区 20007 
క 2 | ， 户 产生 的 转 矩 与 外 加 转 矩 T, 方向 相反 
周 力 ) d, +2x m 
YEA 径 
Fj Fa = -Fo™ -Fotana,, MKAA నిట్‌ A AO 
F =F; -2000% _ 
法 向 力 F, 和 2-， 垂 直 于 接触 上 面 
cosycosa, cosycosa, dp cosYycosQ'、 
P 
蜗轮 轴 工 作 转 矩 T, T, = [| m =9550 zin 
1 
估计 值 : z =1 时 , n=0.7~0.75; z =2 时 , n =0.75 ~0.82; z 
蜗杆 传动 效率 no =3 时 ,m=0. 82 ~0.87; zı =4 时 , n =0.87 ~0.92, n 的 计算 见 式 
(7-3) 
M ZJ RE v i 和 估计 
滑动 速度 U, v, = osy Š 1910000” D, 的 估计 值 可 查 图 7-1 
sOn -= mL M n >4m/s 时 ， 为 减 小 搅 油 损 耗 ， 宜 采 
蜗杆 圆周 速度 i "= ర00000 191007 4 1 2 5 HI, AIAN, A 
用 蜗杆 上 置式 








@ 对 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 ,7 可 提高 3% ~9% 。 
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0 2 46 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 
Pip/kW 
图 7-1 v, 的 估计 值 
(2) 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 强度 和 刚度 计算 ( 见 表 7-11) 
表 7-11 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 强度 和 刚度 计算 





























公式 用 途 齿 面 接触 强度 齿 根 抗 弯 强度 
2 6000KT, Y's 
ma, = (102) KT, md, >— 
传动 设计 CHP22 ర్యా 
查 表 7-5 确定 m. d, 查 表 7-5 确定 m. d, 
04007, 666T,K,K,K, 
JESH ty = 2 = ji 
传动 验算 ou = 和 ZE KK, Kp కర్మా Or = ldm Yrs Yp SC pp 
iah pi] EF 4A Fa + Fi 
员 杆 轴 刚 度 验 算 y, =F P Sy, yp= (0.001 ~0. 0025) d, 





表 7-11 中 符号 的 意义 和 求法 如 下 : 
也 一 一 作用 于 蜗轮 轴 上 的 名 义 转 矩 (Nm); 
天 一 一 载荷 系数 ， 一 般 玉 =1~1.4， 当 载荷 平稳 ， 蜗 轮 的 圆周 速度 这 入 3m/s 和 7 级 
精度 以 上 时 ， 取 较 小 值 ， 否 则 取 较 大 值 ; 
ow 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 与 蜗轮 轮 缘 的 材料 有 关 : 对 无 锡 青铜 、 黄 铜 和 铸铁 
的 轮 缘 ，o, 取 决 于 胶合 ， 其 值 列 于 表 7-16; 对 锡 青 铜 的 轮 缘 ，c, ,取决 于 疲 
劳 点 蚀 ， రా = I Z, LN; 


应 力 循环 次 数 N. = 10” 时 的 轮 缘 





1.1 
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O iip 






























































材料 的 许 用 接触 应 力 ， 其 值 见 表 ”10 不 油 润滑 
I T 
Z 一 ”滑动 速度 影响 系数 ， 查 网 7-2; 
Z— 接触 强度 计算 的 寿命 系数 ， 查 网 ° 
7-3; OJ క 7 9 TH 13 15 
opw 一 一 蜗轮 齿 根 许 用 弯曲 应 力 (MPa), vs/(m/s) 











To= స్య; 图 7-2 滑动 速度 影响 系数 Z_ 
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0 一 一 NN = 10 时 的 轮 缘 材 料 许 用 弯曲 应 力 ， 其 值 见 表 7-15; 
六 一 一 抗 弯 强度 计算 的 寿命 系数 ， 查 图 7-3 ; 
Yi 一 一 蜗轮 的 综合 齿 形 系数 ，; 
Zi 一 一 弹性 系数 ， 查 表 7-12 ; 
及 一 一 使 用 系数 ， 查 表 7-13 ; 
K 一 一动 载 系数 ， 当 <3m/s 时, K =1~1.1; 4v, >3m/s Hf, K =1.1-1.2; 
太一 一 载荷 分 布 系数 ， 载 荷 平稳 时 ， 有 =1; 载荷 变化 时 ，K =1.1~1.3; 
Y,— Ë ffl 38, Y, = 1 -y/120°; 
7 一 一 蜗杆 中 央 部 分 的 抄 度 (mm); 
/一 蜗杆 齿 根 截 面 的 惯性 矩 (mm), /= m , 
一 一 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa), Æ =207000MPa; 
[一 一 蜗杆 的 跨度 (mm) 。 





























































































































































































































1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 Yy Z 
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= 10 ETER 
> 0.9 
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06 AHT R ౧07 
0.5 0.542 
O 2 345 106 2 345 10 43 5 108 2|345 10 
NL 2.5 
图 7-3 ”寿命 系数 Zy. Yy 
R 7-12 弹性 系数 (单位 ，VMPa) 
蜗轮 材料 
蜗杆 材料 
铸 锡 青铜 铸 铝 青铜 灰 铸 铁 球墨 铸铁 
钢 155 156 162 181.4 
表 7-13 ”使 用 系数 K、 
工作 特点 
原 动 机 — - 
平稳 中 等 冲击 严重 冲击 
昌 动 机、 汽轮机 0.8~12.5 0.9~1.5 1 ~1.75 
多 饶 内 燃 机 0.9~1.5 1~1.75 1.25 ~2 
单 氏 内 燃 机 1~17.5 1.25 ~2 1.5~2.25 























注 : చలం FIRT, KEH TERTE. 
(3) 蜗杆 、 蜗 轮 的 材料 和 许 用 应 力 
由 于 蜗杆 副 中 滑动 速度 较 大 ， 要 求 其 材料 应 具备 良好 的 减 摩 性 和 抗 胶合 性 能 ， 所 以 
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చ న... మ వ చ... 
理 要 求 、 表 面 粗 糙 度 、 适 用 的 场合 和 许 用 应 力 ， 见 表 7-14 ~ 表 7-16。 
表 7-14 蜗杆 常用 的 材料 及 技术 要 求 


























M # 热 处 理 硬 JE 齿 面 表面 粗糙 度 Ra/ um 
45, 42SiMn, 37SiMn2MoV, 40Cr, _ 
REAK 45 ~55HRC 1.6~0.8 
35CrMo, 38SiMnMo, 42CrMo, 40CrNi 
15CrMn, 20CrMn, 20Cr, 20CrNi, a 
PRK 58 ~63HRC 1.6 ~0.8 
20CrMnTi, 18C12Ni4W 
45 (用 于 不 重要 的 传动 ) 调 质 <270HBW 6.3 
































表 7-15 ”蜗轮 材料 及 N， =10 时 的 许 用 接触 应 力 లం 











































































































N, =10 时 的 许 用 弯曲 应 力 oz, (单位 : MPa) 
、 ke 力学 性 能 T iip Tip 
o | 适用 的 滑动 速度 一 一 一 
蜗轮 材料 铸造 方法 蜗杆 齿 面 硬度 వా ట్‌ 
v,/ (m/s) Toa | on 侧 受 载 | 两 侧 受 载 
<350HBW | >45HRC 
砂 模 <12 130 220 180 200 51 32 
ZCuSn10P1 本 
金属 模 <25 170 | 310 200 220 70 40 
砂 模 <10 90 | 200 110 125 33 24 
ZCuSn5Pb5Zn5 要 
金属 模 <12 100 250 135 150 40 29 
砂 模 180 | 490 82 64 
ZCuAl10Fe3 m" <10 
金属 模 200 | 540 90 80 
砂 模 490 = 
ZCuAl10Fe3 Mn2 గ్‌ <10 = 
金属 模 540 100 90 
砂 模 245 见 表 7-16 62 56 
ZCuZn38Mn2Pb2 n <10 — 
金属 模 345 要 — 
HT150 砂 模 <2 — | 150 40 25 
HT200 砂 模 <2 ~5 一 | 200 48 30 
HT250 砂 模 <2~5 一 | 250 56 35 
表 7-16 无 锡 青铜 、 黄 铜 及 铸铁 的 许 用 接触 应 力 wp (单位: MPa) 
滑动 速度 ww/ (m/s) 
蜗轮 材料 员 杆 材料 
0.25 | 0.5 1 2 3 4 6 8 
ZCuAl9Fea ，ZCuAl10Fe3Mn2 钢 经 湾 火 呈 一 | 250 | 230 | 210 | 180 | 160 | 120 90 
ZCuZn38 Mn2Pb2 WARK? — |215 | 200 | 180 | 150 | 135 | 95 75 
HT200, HT150 (120 ~150HBW) 渗 碳 钢 160 | 130 | 115 | 90 
HT150 (120 ~150HBW) ERAK | 140 | 110 | 90 | 70 


























D ”蜗杆 如 未 经 济 火 ， 表 中 wup 值 需 降低 20% 。 
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(4) 蜗杆 传动 的 效率 和 散热 计算 
1) 蜗杆 传动 效率 的 计算 ”蜗杆 传动 效率 为 





N = 22223 (733) 

式 中 ,一 一 蜗杆 传动 的 哺 合 效率 ， 
మె కా. 十 s any: | 
ఇ. an (y+p,) (74) 
o m =e (7-5) 


当量 摩擦 角 p, 的 实验 值 见 表 7-17; 

7; 一 一 考虑 搅 油 损耗 的 效率 ， 一般 n, =0.94 ~0.99; 

7 一 一 轴承 效率 ， 每 对 滚动 轴承 n, =0. 98 ~0. 99; 滑动 轴承 n, =0. 97 ~0.99。 
表 7-17 ”蜗杆 传动 的 当量 摩擦 角 p. 






































蜗轮 材料 锡 青铜 无 锡 青铜 灰 铸 铁 
钢 蜗 杆 齿 面 硬度 =45HRC 其 他 情况 =45HRC =45HRC 其 他 情况 
0.01 6217" 6251" 10°12’ 10°12’ 10°45” 
0.05 5909” 5943" 7958" 7958" 9905 
0.10 4°31' 5°09' 7°24' 7°24' 7°58' 
0.25 3°43' 4°17' 5043“ 5043“ 6251" 
0.50 3°09' 3°43' 5°09' 5°09' 5943" 
10 2935" 3°09' 4900" 4900" 5909" 
15 2°17' 2°52' 3°43! 3°43" 4°34" 
滑动 速度 2.0 2900" 2935” 3°09' 3°09' 4900" 
/ (m/s) 2.5 1043" 2°17' 2952" 
3.0 1936" 2900" 2°35' 
4 19927 1047" 20177 
5 116" 1040" 2200" 
8 1902" 10209" 1043" 
10 09557 10227 
15 0948" 1909" 
24 0945" 
注 : 1. 蜗杆 螺旋 表面 粗糙 度 Ra 为 0.4~1.6hm。 








2. 对 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 p, 可 减 小 10% ~20% 。 
2) 散热 计算 ”对 于 连续 工作 的 闭 式 传动 ， 有 时 因 传 动 温 升 过 高 破坏 了 润滑 ， 引 起 
传动 的 损坏 。 
传动 工作 中 损耗 的 功率 为 





P. =P, (1-7) (7-6) 
式 中 Pi 一 一 输入 功率 (W). 
此 损耗 功率 变 为 热量 ,使 传动 装置 温度 升 高 ， 同 时 传动 因 温差 而 散热 。 设 计 要 求 : 
传动 装置 在 允许 的 温 升 范围 内 它 所 能 散 出 的 功率 已 要 大 于 或 等 于 损耗 的 功率 P.， 即 P. 
:> 已。 各 种 散热 方式 的 已 计算 公式 列 于 表 7-18。 
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表 7-18 各 种 冷却 方法 的 散热 计算 


式 中 ”有 一 传 热 系数 ， 一 般 








箱 体 表 面 散 出 的 热量 折合 为 功率 


P.=kA (ti -ts) 





在 




















列 范围 内 选取 : 





























k=8.7~17.5W/ (యి = ©) 








































































































































































































4 一 传动 装置 散热 的 计算 面积 
4=4 +0. 54, 
省 一 内 面 被 油 浸 溅 着 而 外 面 又 被 自然 循环 的 空气 所 冷却 的 箱 壳 表 面积 (m); 
自然 通风 A,—A, 计算 表面 的 补 强 肋 和 凸 座 的 表面 以 及 装 在 金属 底座 或 机 械 框架 上 的 箱 壳 底 
面积 (m°); 
t 一 润滑 油 的 温度 (CC)， 对 齿轮 传动 允许 到 70%C， 对 蜗杆 传动 允许 到 95 ; 
一 周围 空 气 的 温度 (CC)， 一般 可 取 t, =20%C 
传动 装置 箱 体 周 于 空气 循环 及 油 池 中 油 的 循环 条 件 良好 时 ( 如 有 和 较 好 的 自然 通风 、 外 
过 上 无 灰尘 杂 物 、 箱 体内 边 无 肋 板 阻碍 油 的 循环 、 油 的 运动 速度 快 及 油 的 运动 粘度 小 
等 ) 可 取 较 大 值 ， 反 之 则 取 较 小 值 。 在 自然 通风 良好 的 地 方 =14 ~ 17.5; 在 没有 循环 空 
气流 动 的 地 方 上 =8.7 ~10.5 
强迫 冷却 方法 ] ష్‌ [ 
— == 
风扇 吹风 冷却 ii 润滑 油 WER 
RAY Z a ER MIER 
( RUN U 38389 ) a a 循环 润滑 
P. =kA(t; -t3) +A, x 
P=(kA" +k'A') (t-t) [n -0.5( +t.) ] 
一 风 吹 表面 传 热 系数 ， pE 422 ERRA 
k'=16.05 Jur  [[W/ (m -€)], 244 
风速 w (m/s) 其 概 | 或 黄 铜 管 的 41 F: P MM (i-i) + 
略 值 如 下 齿轮 或 | 冷却 水 的 流速 | ”0 pC G- 
Q P,C, (ty -by) n 
蜗杆 的 圆 | (mys) పష టు r are y 
P 周 速 度 @, 一 循环 润滑 油 量 (m/s); 
RETIREE | (m/s) 0.1 0.2 |>0.4 C 润滑 油 比 热 容 
/ (r/min) Pr °) | Z (m/s) i š _ 7 DoE 
<4 146 | 157 | 165 C, =1. 675 x10°J/ (kg + C); 
强迫 冷却 时 传 | 750 | h u S U SSD 
动 装置 散 出 的 功 1000 5 deo. jog T0 To; న o 
率 P, 的 计算 1500 7.5 a Iralan o R U 
t, INEA E (C), 
对 壁 厚 1 ~ 3mm 的 钢管 ， tiy = ly 十 (S-8)%C 
L: 表 中 的 值 应 降低 5% ~15% ”| mn, 一 循环 油 的 利用 系数 ， 取 n, = 
4 一 箱 沈 被 风 吹 的 表面 | 4 一 蛇 形 管 冷却 的 外 表面 积 | 0. 5 ~0.8; 
Wn న (m2); k, A, i, b— ML “HIR” 
A ; MUI S, ERKE (0); 一 项 
HI (m ); JER yH Re 
,ti ,bb 一 见 “ 自 然 通 人 se T 
n ti, ~tas + (5 ~10) (C); 








గటట ,bs 一 见 “ 自 然 通风 ”一 


项 
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24 实现 合理 路 合 音 


了 位 和 制造 “人 工 油 函 ” 的 措施 





提高 圆柱 蜗杆 传动 承载 能 力 和 传动 效率 的 有 效 方法 是 实现 





“人 工 油 函 ”"”。 这 样 不 但 可 改善 润滑 条 件 ， 还 可 降低 摩擦 





因数 和 接触 应 力 。 


1) 调整 蜗轮 的 位 置 ” 采 用 畴 出 侧 接 触 ( 见 图 7-4)， 
H 函 ”， 并 充分 利用 哮 出 侧 接 
触 线 与 滑动 速度 的 夹 角 O 大 的 特点 。 一 般 使 路 出 侧 接触 


使 路 入 侧 自 然 形成 “人 工 六 





面积 占 全 齿 面 的 30% - 40% 。 


2) 消除 不 利 的 路 合 部 位 














轮 齿 中 间 














普通 圆柱 蜗杆 传动 ， 在 
局 齿 根 一 带 是 不 利于 动 压 油膜 形成 的 区 域 ， 往 


图 7 








合理 的 路 合 部 位 和 制造 











-4 中 出 侧 的 接触 部 位 


往 在 此 区 域内 发 生 早期 破坏 。 采 用 缺口 整形 蜗轮 (图 7-5) 或 挖 窜 蜗轮 (图 7-6) 将 路 
合 不 利 的 区 域 切除 ， 以 实现 合理 的 哮 合 部 位 。 挖 宫 的 蜗轮 不 仅 轮 齿 的 弯曲 强度 较 缺 口 的 














高 ， 而 且 窜 内 可 贮 油 以 利润 滑 。 通 常用 








可 取 











图 7-5 缺口 





3) 制造 “人 工 油 函 ” 


























整形 蜗轮 


LAJA, A 2i 























入 口 处 。 铣 刀 的 外 径 d, 


(7-7) 


图 7-6 E 


© 利用 比 蜗 杆 直 径 大 的 深 刀 切 前 蜗轮 (图 7-7)。 图 中 Ro 为 深 刀 半径 ，0, KRJ 

















轴 心 ，0, 为 蜗杆 
(a 
免 干涉 。 


























D ” 偏 移 深 刀 制造 人 工 油 函 (图 7-8)。 按 通常 加 工 蜗轮 




















方法 ， 进 刀 达 到 齿 深 后 将 刀 退 出 ， 














然后 将 刀 偏 移 (0.3 ~0.6) 


m， 再 进行 加 工 ， 进 刀 到 此 深切 出 入 口 油 函 。 再 向 反 向 移动 刀 
架 切 出 出 口 油 函 ,不 过 刀具 偏 移 量 一 般 取 (0.2 ~0.4) m. 


@” 扳 刀 架 角度 加 工 + 
时 扳 1°30'; 加工 出 








MEAE “WR” 























Ri, IH “ATHER” (79), 
1 “hR” 


时 扳 30” 





和 心 。0,0, = (1.1~1.25) m。 加 工 蜗 轮 时 的 中 心 距 为 a, =a +0,0, 
传动 的 中 心 距 )。 蜗 轮 齿 顶 圆 弧 半径 也 应 相应 增 大 ， 以 











图 7-7 用 大 深思 切 
“人 工 油 函 ” 


第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 .5S73 . 





( 按 蜗轮 螺旋 角 增 加 方向 ) 。 仅 适用 于 单 头 蜗杆 的 传动 。 


> నమన 
z ` 
(02—Ó m ~ 030.6)m 
Í Í ల్‌ O |02 \ 


N] 
ANg, 


o, 
జ్ర" 








° 


N 








图 7-8 28 JJ a JH] “WR” 


2.5 蜗杆、 蜗轮 的 结构 








图 7-9 扳 刀 架 角 度 切 “ 油 函 ” 





ప (图 7.10) ， 只 在 个 别 情况 下 | 全 >1 7 时 ERARE 


装配 于 轴 上 。 车 制 的 蜗杆 ， 轴 径 d=d, - (2~4) mm (图 7-10a); శ! 
d 可 大 于 dn (87-100). 








判 的 蜗杆 ， 轴 径 

















图 7-10 ”蜗杆 轴 的 典型 结构 
a) 车 制 蜗杆 b) 钳制 蜗杆 


蜗轮 的 典型 结构 见 表 7-19。 
表 7-19 ”蜗轮 的 典型 结构 





| (= 1. 772 100902 

ó =2 九 三 10mm 
d,=(1.6-1.8)d 
l=(1.2~1.8)d 

d. = (0. 075 ~0. 12)d=5mm 
10 =2dọ c=0.3b 












— 2 


cl =0. 25b 
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( 续 ) 
结构 形式 特 点 
US 当 直 径 小 于 100mm FF, PARIAR, EE v <2m/s 时 ， 可 用 和 铸铁 铸 
a) 整体 式 I 
成 整体 
b) 轮 笨 式 青铜 轮 缘 与 铸铁 轮 心 通常 采用 2 配合 ， 并 加 台 肩 和 螺钉 固定 。 螺 钉 数 6 ~ 12 个 























以 光 制 螺栓 连接 ， 螺 栓 孔 要 同时 匀 制 ， ERASE, 螺栓 数 按 剪 切 计算 确定 ， 并 以 
轮 缘 受 挤 压 ， 校 核 轮 缘 材 料 ， 许 用 挤 压 应 力 ci =0. 30,0 0, 为 轮 缘 材料 届 服 点 


Jp 


c) 螺栓 连接 式 



























































d) RAR 青铜 轮 缘 馈 铸 在 铸铁 轮 心 上 ， 并 在 轮 心 上 预 制 出 桦 槽 ， 以 防滑 动 (适用 大 批 生产 ) 


26 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 设计 实例 


【 例 7-1】 ”设计 驱动 链 运 输 机 的 蜗杆 传动 。 已 知 : 蜗杆 输入 功率 P=10kW， 转 速 
n, =1460r/min， 蜗 轮转 速 n, =73r/min， 要 求 使 用 寿命 4 年， 每 年 工作 300d， 每 天 工作 
8h, j=40% ， 环 境 温度 30% ， 批 量 生产 。 

解 

1) 选择 传动 的 类 型 、 公 差 等 级 和 材料 ”考虑 到 传递 的 功率 不 大 ， 转 速 较 低 ， 选 用 
ZA 蜗杆 传动 ， 精 度 8c GB/T 10089 一 1988。 

蜗杆 用 35CrMo 制造 ， 表 面 淳 火 ， 硬 度 为 45 ~50HRC; 表面 粗糙 度 Re 大 1.6hm。 蜗 
轮 轮 缘 选 用 ZCuSn10P1 金属 模 铸造 。 

2) 选择 蜗杆 、 蜗 轮 的 齿 数 ” 传动 比 


_m _ 1460 _ 
హా లై 73 తంట 



































参考 表 7-6， 取 z =2, ఇ =iz =20 x2 =40 
3) 确定 许 用 应 力 





O up =O hpl Z, 
由 表 7-15 查 得 olp =220MPa, Ctp =70MPa。 按 图 7-1 查 得 v =8m/s， 再 查 图 7-2, 
采用 浸 油 润 请 ， 得 Z.、=0.87。 
轮 齿 应 力 循环 次 数 





N, =60n, JL, 
=60 x73 x1 x300 ౫4 x 8 x0.4 
=1.7 x10 
AR| 7-344 Z、=0.94, Y. =0.74 
ర్యా = 220 x 0. 87 x 0. 94MPa = 180MPa 
om = GI Y, =70 x0. 74MPa =52MPa 
4) 接触 强度 设计 
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区 [ma KT, 


CHp22 


载荷 系数 取 天 =1.2 








蜗轮 轴 的 转 矩 
T, =9550 x =9550 x 6 2 ర wa ON sm 
(RPA n =0.82), RAER 
md, > (త్‌ x 1. 2 x1073mm = 5588. 5mm° 





查 表 7-5， 接 近 于 md, =5588. 5mm 的 是 5376mm ， 相 应 m =8mm, d, =80mm, 
查 表 7-7,， 按 ;=20, m=8mm, d, =80mm, 其 a=200mm, z, =41, z, =2, x, = -0.5 
蜗轮 分 度 圆 直径 d, = mz, =8 x41mm =328mm 
导 程 角 y = arctan E 


























2x8 
= arctan —  =11.31° =11°18'36” 
arctan 80 3 8'36 


5) 求 蜗轮 的 圆周 速度 ， 并 校 核 效率 “实际 传动 比 
z 4l 











l= a = 2 =20. 5 
1460 ，. | 
n, = 20.5” min =71.22r/min 
蜗轮 的 圆周 速度 
Td,n, ₹ ౫౩28 x71.22 
-60000™ 60000 s= l, m/s 
滑动 速度 
Tdin, m x 80 x 1460 
v = = m/s 
° 60000cosy 60000cos11. 31° 
=6.24m/s 
求 传动 的 效率 ， 按 式 (7-3) m = 21272273 
x s. tany 
వ M Sian (y+p,) 
tan11. 31° 





tan (11.31° +1. 167°) ai 


p. BX 7-17 查 得 p, =1°10' =1. 167°, Wn, =0. 96; W n, =0.98。 则 
n =0. 904 x0. 96 x0. 98 =0. 85 

与 暂 取 值 0. 82 接近 。 

6) 校 核 蜗 轮 齿 面 的 接触 强度 ” 按 表 7-11， 齿 面 接触 强度 验算 公式 为 


94007, 
Oy = Z, T KK K, <o 
Lg 
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查 表 7-12 得 Z, =155 VMPa 
按 表 7-13 న్న =0.9 (HAKTE); 取 K,=1.1; 取 K=1.1。 


蜗轮 传递 的 实际 转 矩 T, =9550 x - m=1139. 8N * m, 


X v, =6.24m/s 时 ， 查 图 7-2 4$ Z, =0. 88, 1$ 
T iip =O ppl AN 
=220 x0. 88 x 0. 94MPa = 182MPa 








将 上 述 诸 值 ， 代 入 公式 
5400 x 1139. 8 
os =155 , Í రంత 0.9 x1.1 1.1 MPa 
=180. 5MPa <, = 182MPa 
7) WEARDE ERI kak 7-11, WARDE మతే 
_ 666T,K,K K 























Op = gdm SeSe 
入 
~ cosy cos 11.319 
Y 11.31° 
Y, =1 = =0. 
B 20 120° 0. 906 
Tp =52MPa 
将 上 述 诸 值 代入 公式 
666 x1139.8 x0.9 x1.1 x1. 1 
p= 80 x328 x 8 x4. 26 x0. 906 MPa 


=15. 2MPa < or =52MPa 
8) 几何 尺寸 计算 ( 按 表 7-8) EA: a=200mm, ఇ =2, z, =41, x, = -0.5, w 
=20°, d, =80mm, d, =328mm, 
d, =d; +2m= (80 +2 ౫8) mm =96mm 
di =d; -2m (1+0.2) = [80-2x8 (1+0.2)] mm =60. 8mm 
b, => (8 +0.06z,) m= (8 +0.06 x41) 8mm 
=83. 68mm, HX b, = 100mm 
=d, +2m (h +x,) = [328+2x8 (1-0.5)] mm =336mm 
do Sd, +1.5m= (336+1.5x8) mm =348mm 
b, <0. 756, =0. 75 ౫ 96mm =72mm 





d 


a 








d 
R. = | m= Ü 8 om =32mm 


%, 
2 





d 
RL = — +0.2m = | 0.2 x8 mm =49. 6mm 


me dmr = 78 x Tmm = 12. 57mm 


S 


25 
620 其 余 7 
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技术 要 求 























图 7-11 蜗杆 工作 图 








传动 类 型 


ZA 型 蜗杆 副 






























































蜗杆 头 数 2 
模 数 m 8mm 
导 程 角 Y 1101836" 
螺旋 线 方向 右 旋 
压力 角 a 20° 
Cavs bn 
中 心 距 a 200mm 
配对 蜗轮 图 号 
轴 向 齿 距 累积 公差 | fo 0. 045mm 
轴 向 具 距 极限 偏差 | fh | =0.025mm 
蜗轮 齿 形 公差 fn 0. 04mm 
sa |12.57-0 ఫైయి 
sa |12.33-022mm 
轴 向 (法 向 螺旋 断面 | ha 8mm 














材料 .35CrMo 





న... 


tH 6018 314548 


= LLS ， 


. 578 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





Su =s Cosy = 12. 57 x cos11. 31°mm = 12. 33mm 
s, = (0.5m +2x, tana) m= (0.5౫7 -2 x0. 5 xtan20°) 8mm =9. 65mm 


h =m =8mm 


9) 蜗杆 、 蜗 轮 工作 图 见 图 7-11、 图 7-12。 





“10.0224 












































“0.022 NE | 

















6328 
336-010 
భ348-010 










































































































































































2 
° 
+ 
° 
a 
1 I 
传动 类 型 ZA 型 蜗杆 副 
蜗轮 端面 模 数 ”| m 8mm 
蜗杆 头 数 Zi 2 
导 程 Y 1191836" 
螺旋 线 方向 右 旋 
技术 要 求 
5 ఆఫ ? E 蜗杆 轴 向 断面 内 
轮 缘 和 轮 心 装配 好 后 再 精 车 和 切 制 轮 齿 。 త a 20° 
WAJE 
蜗轮 齿 数 z2 41 
蜗轮 变 位 系数 | ”> -0.5 
中 心 距 a 200mm 
配对 蜗杆 图 号 
公差 等 级 ple 
3 [GB/T 5783 一 2000| 螺栓 M10 x30 | 6 GB/T 10089 一 1988 
2 W200-12-02 H D 1 HT200 蜗轮 齿 距 累 积 公差 | Fp 0. 125mm 
1 W200-12-01 蜗轮 轮 缘 1 | ZCuSn10Pb1 齿 距 极 限 偏差 | fo +0.032mm 
件 号 代 号 名 称 | 数量 备注 蜗轮 齿 厚 s2 9. 65_[ 1mm 

















图 7-12 ”蜗轮 的 工作 图 
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2.7 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 (069/౧ 10089 一 1988 ) 


昼 柱 蜗杆 、 蜗 轮 精度 是 根据 GB/T 10089 一 1988 编写 的 ， 适 用 于 轴 交 角 了 = 90。， 模 
数 m>1mm, ITOE A Er Z€ d, <400mm, 蜗轮 分 度 圆 直径 d, <4000mm; 基本 蜗杆 可 
为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 蜗杆 ) 、 渐 开 线 蜗 杆 (ZI 蜗杆 )、 法 向 直 廓 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 、 锥 面 
包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 蜗杆 ) 和 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 (ZC 蜗杆 ) 。 
(1) 术语 定义 和 代号 ( 见 表 7-20) 
表 7-20 蜗杆、 蜗轮 的 误差 、 传 动 的 误差 和 侧 隙 的 术语 定义 和 代号 
















































































































































































































































术语 及 代号 E X 术语 及 代号 定义 
赐 杆 螺旋 线 误差 Au 在 蜗杆 轮 此 | 蜗杆 轴 向 齿 距 累 积 误差 Ar 在 蜗杆 轴 向 截面 
HJ T. E W % 7, 公称 轴 向 齿 距 上 的 工作 齿 宽 范围 
E (两 端 不 完 (两 端 不 完整 此 部 
整 此 部 分 应 除 分 应 除外 ) W, 
外 ) 内 ,蜗杆 任意 两 个 同 侧 齿 面 
分 度 圆 柱 面 ? 间 实 际 轴 向 距离 与 
上 ,包容 实际 公称 轴 向 距离 之 差 
కం mie ZD BU క? 4 最 大 绝 丈 
蜗杆 螺旋 线 公 差 fii — న n 的 最 大 绝对 值 
గా 在 蜗杆 轮 齿 给 定 
Nfs 截面 上 的 齿 形 工作 
蜗轮 的 项 形 “| 部 分 内 ， 包 容 实际 
蜗杆 一 转 螺 旋 线 误差 Af, ERITH 工作 部 分 。 | 齿 形 且 距 离 最 小 的 
的 一 转 范围 内 ， KERE O igui 
在 蜗杆 分 度 国 法 向 距离 
柱 面 9 上 ， 包 容 eh MMRDA 
实际 螺旋 线 的 రారట గ rad మ | 
蜗杆 一 转 螺旋 线 公差 扩 最 近 两 条 理论 线 时 ， 应 在 靠近 于 
螺旋 线 间 的 法 体内 的 设计 齿 形 线 
向 距离 的 法 线 上 确定 其 两 
者 间 的 法 向 距离 
蜗杆 轴 向 齿 中 偏差 ఉగ 在 蜗杆 轴 向 
汪汪 RE L: 32 Be 18 
య జ pe Er ey 在 蜗杆 任意 一 转 
人 >> 范围 内 ， 测 头 在 苍 
槽 内 与 上 高 中 部 的 
| 齿 而 双 面 接触 ， 其 
蜗杆 轴 向 齿 距 极 限 偏 差 测 头 相对 于 蜗杆 轴 
EME +f 线 的 径 向 最 大 变动 
FRE -S z 
న. 
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( 续 ) 
术语 及 代号 E X 术语 及 代号 € X 
蜗杆 齿 厚 偏差 AE, 在 蜗杆 分 度 | 蜗轮 一 齿 径 向 综合 误差 Af” 被 测 蜗轮 与 理想 
公称 齿 圆柱 上 ， 法 向 精确 的 测量 蜗杆 双 
齿 厚 的 实际 值 面 咕 合 时 ， 在 被 测 
与 公称 值 之 差 员 轮 一 齿 距 角 范围 

















蜗杆 齿 厚 极限 偏差 
上 偏差 E,, 
下 偏差 E. 

蜗杆 齿 厚 公差 T. 











内 双 哮 中 心 距 的 最 
大 变动 量 








蜗轮 切 向 综合 误差 AF! 


被 测 蜗轮 与 
理想 精确 的 测 
量 蜗杆 2 在 公称 














s ZAA శక F! 


轴线 位 置 上 单 
H BN Z h. ZE 
被 测 蜗 轮 一 转 
范围 内 实际 转 
角 与 理论 转角 
之 差 的 总 幅度 
值 。 以 分 度 圆 
弧 长 计 
























































蜗轮 一 齿 切 向 综合 误差 Ar ! 


蜗轮 一 齿 切 向 综合 公差 了 1 


被 测 蜗轮 与 














理想 精确 的 测 

量 蜗杆 2 在 公称 

轴线 位 置 上 单 
HI WÑ £ IF, —x 

被 测 蜗轮 一 

距 范围 内 实 





























际 转角 与 理论 
转角 之 差 的 最 
大 幅度 值 。 以 
分 度 圆 弧 长 计 






















































































蜗轮 齿 距 累积 误差 AP 在 蜗轮 分 度 贺 
实际 弧 长 EO, ARAA 
A T AT SEBRA 
长 与 公称 弧 长 之 差 
RER 的 最 大 绝对 值 
3 
ABRE 
5 4 
蜗轮 齿 距 累积 公差 p, 
蜗轮 个 齿 中 累积 误差 AF p 在 蜗轮 分 度 圆 
క్రై F? k NREN 
< 同 侧 齿 面 间 的 实际 
S | 2 | 弧 长 与 公称 弧 长 之 
9 23 | Ghi “| 差 的 最 大 绝对 值 
VRIE k H2 到 小 于 
1 O 
蜗轮 个 齿 距 黑 积 公差 Fu వ. 
蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 AF， 在 蜗轮 一 转 范围 


| 





蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公差 F, 



























































蜗轮 径 向 综合 误差 AF7 














被 测 蜗轮 与 
理想 精确 的 测 
量 蜗杆 双 面 路 
合 时 ， 在 被 测 
蜗轮 一 转 范围 


























W, XW rp Ü 
距 的 最 大 变动 
量 








蜗轮 齿 距 偏差 Af, 
实际 齿 距 


蜗轮 齿 距 极 限 偏差 
上 偏差 +f, 
下 偏差 -fa 





在 蜗轮 分 度 圆 
上 9， 实 际 齿 距 与 
公称 齿 距 之 差 
相对 法 测量 
HT, APK 
PA KERA HI 
均值 
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( 续 ) 
术语 及 代号 z x 术语 及 代号 E X 
蜗轮 齿 形 误差 Afp 在 蜗轮 轮 齿 安装 好 的 蜗杆 副 
实际 齿 形 给 定 截 面 上 的 | 蜗杆 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 ఉన. 嘴 合 转动 时 ， 在 蜗 
齿 形 工 作 部 分 轮 一 转 范围 内 多 次 
内 ,包容 实际 重复 出 现 的 周期 性 
es 转角 误差 的 最 大 幅 
o 度 值 。 以 蜗轮 分 度 
సం ౫. 
BE ( | 次 形 间 的 法 向 
EN TS NƏ 距离 
PEA 当 两 条 设计 | 蜗杆 副 的 搂 秀吉 点 安装 好 的 蜗杆 
op ze జు 中 ， 在 轻微 力 的 制 
Eo 动 下 ， 蜗 杆 与 蜗轮 
స పట 嘴 合 运转 后 ， 在 蜗 
应 在 靠近 此 体 轮 具 面 上 分 布 的 接 
内 的 设计 齿 形 和 触 痕迹 。 接 触 斑 点 
线 的 法 线 上 确 以 接触 面积 大 小 、 
定 其 两 者 间 的 形状 和 分 布 位 置 表 
法 向 距离 示 
蜗轮 此 厚 偏差 AE 在 蜗轮 中 间 Š A sa O 
ARRANA 平面 上 ， 分 度 计算 确定 ; 
E i F h9 2 沿 此 长 方向 ， 接 
值 与 公称 值 之 触 痕迹 的 长 度 re 
差 STEKE ZE 
的 百分数 
即 (b"/b') x 
蜗轮 齿 厚 极 限 偏差 100% 
下 偏差 已， 沿 齿 高 方向 ， 接 
触 痕迹 的 平均 高 度 
下 偏差 Eso h"Ej hè 
蜗轮 齿 厚 公差 7。 比 的 百分数 
即 (h"/h') x 
FF ml) 8 Z FR JJ ZAR U IS II 
I 时 ， 在 蜗轮 和 接触 痕迹 总 的 几何 
蜗杆 副 的 切 向 综合 误差 AF7. 蜗杆 相对 位 置 形状 的 状态 确定 
恋 化 的 一 个 整 过 触 位 置 以 接触 
周期 内 ， 蜗轮 痕迹 离 齿 面 路 人 、 
న అతా WRAT, TN 
根 的 位 置 确定 

















y 











理论 转角 之 
的 总 幅度 
以 蜗轮 分 度 
弧 长 计 











值 。 


| 
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( 续 ) 
术语 及 代号 定义 术语 及 代号 定义 
蜗杆 副 的 中 心 距 偏差 A/, WW 在 安装 好 的 蜗杆 
公称 中 心 距 BAW, MF, WEER 
实际 中 心 距 PA సగ A Ebi i 动 时 ， 蜗 轮 从 工作 
ao 此 面 接 触 到 非 工作 
CRT 心 与 公称 కస 
0 Ze) AA 具 面 接触 所 转 过 的 
DEZ SERIK 
蜗杆 副 的 中 心 距 极限 偏差 
上 偏差 +f. 
下 偏差 -/ 
蜗杆 副 的 中 间 平 面 偏差 Af. 在 安装 好 的 在 安装 好 的 蜗杆 























蜗杆 副 中 ， 昌 
轮 中 间 平 面 与 


副 中 ， 蜗 杆 和 蜗轮 
的 工作 齿 面 接触 











































































































































































































l Fina Ç 传动 中 间 平 面 时 ， 两 非 工 作 面 具 
1012 > 间 的 距离 间 的 最 小 距离 
上 偏差 +/ 
下 偏差 -了 
蜗杆 副 的 轴 交 角 偏 差 Af. 在 安装 好 的 |」| 最 小 圆周 侧 队 六， 
实际 轴 交 角 蜗杆 副 中 ， 实 | 最 大 圆周 侧 隙 六 
公称 轴 交角 “| 际 轴 交 角 与 公 | 最 小 法 向 侧 了 六 ， 
స స > 3 
— వ. 
女 
轮 齿 宽 确 定 ， 
蜗杆 副 的 轴 交 角 极限 偏差 以 其 线性 值 计 
上 偏差 + fs 
下 偏差 — s 














D ”允许 在 靠近 蜗杆 分 度 圆柱 的 同 轴 圆 柱 面 上 检验 。 
D ”允许 用 配对 蜗杆 代替 测量 蜗杆 进行 检验 。 
© 允许 在 靠近 中 间 平面 的 齿 高 中 部 进行 测量 。 
D 在 确定 接触 痕迹 长 度 时 ， 应 扣除 超过 模 数 值 的 断 开 部 分 。 
(2) 公差 等 级 
国标 对 蜗杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 规定 12 个 公差 等 级 ,第 1 级 精度 最 高 ， 第 12 级 精度 
最 低 。 
按照 公差 的 特性 对 传动 性 能 的 主要 保证 作用 ,将 公差 (或 极限 偏差 ) 分 成 三 个 公 
差 组 . 
第 工 公差 组 : 蜗杆; 一 
蜗轮 : ర FZ. Fp Fus F, 
传动 : క; 
BISZ: WEF: f fi, fa Lao f. 
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蜗轮 ; Si, fu Fa 
传动 : fl; 
第 五 公差 组 蜗杆; fa 
蜗轮 : fo 
传动 : ERRER, f.， fos feo 
根据 使 用 要 求 不 同 ， 人 允许 各 公差 组 选用 不 同 的 公差 等 级 组 合 ,但 在 同一 公差 组 中 ， 
各 项 公差 与 极限 偏差 应 保持 相同 的 公差 等 级 。 
蜗杆 和 配对 蜗轮 的 公差 等 级 一 般 取 成 相同 ， 也 允许 取 成 不 相同 。 对 有 特殊 要 求 的 蜗杆 
IEZI, E F. F fr. f 项 目 外 ， 其 蜗杆 、 蜗 轮 左右 齿 面 的 公差 等 级 也 可 取 成 不 相同 。 
(3) 齿 坯 的 要 求 
蜗杆 、 蜗 轮 的 加 工 、 检 验 和 安装 的 径 向 、 轴 疝 基准 面 应 尽 可 能 一 致 ， 并 应 在 相应 的 
零件 工作 图 上 予以 标注 。 蜗 杆 、 蜗 轮 的 齿 坏 公差， 包括 轴 、 孔 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 公差 
以 及 基准 面 的 跳动 公差 列 于 表 7-21、 表 7-22 。 
(4) 蜗杆 、 蜗 轮 的 检验 和 公差 
1) 蜗杆 、 蜗 轮 的 检验 ”根据 蜗杆 传动 的 工作 要 求 和 生产 规模 ， 在 各 公差 组 中 ， 选 
定 一 个 检验 组 来 评定 和 验收 蜗杆 、 蜗 轮 的 精度 。 当 检验 组 中 有 两 项 以 上 的 误差 时 ， 按 最 
低 的 一 项 精度 来 评定 蜗杆 、 蜗 轮 的 公差 等 级 。 
第 I 公差 组 的 检验 组 
蜗杆 : 一 一 
蜗轮 : AF'; AF,，AF,,; AF, (用 于 5~12 级 ); AF, (用 于 9~12 级 ); AF( HF 
7~12 级 )。 
第 开 公 差 组 的 检验 组 
蜗杆 : Af, Aa CATARI); ద Af. (用 于 多 头 蜗 杆 ) Af. Aao Af; 
A/f., దీ (用 于 7 ~9 级 ); Af. (HT 10~12 级 )。 
蜗轮 : AF'; AF"( 用 于 7~12 级 ); Af,,， (用 于 5 ~12 级 )。 
第 五 公差 组 的 检验 组 
IRIT: Afio 
蜗轮 : రోం 
当 蜗 杆 副 对 接触 评点 有 要 求 时 ， 蜗 轮 的 齿 形 误 差 A 记 可 不 进行 检验 。 
若 制 造 厂 与 订货 者 有 专门 协议 时 ， 应 按 协 议 进行 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 的 验收 、 评 定 。 
2) 蜗杆 、 蜗 轮 的 公差 和 极限 偏差 ”蜗杆 的 各 项 公差 和 极限 偏差 列 于 表 7-23、 表 7- 
24; 蜗轮 的 各 项 公差 和 极限 偏差 列 于 表 7-25 、 表 7-26。 
蜗轮 的 F, fE TRAR: 



























































































































































Fi =F, +f, (7-8) 
fi=0.6 (Ffa tfo) (7-9) 
上 述 公 差 和 偏差 值 都 是 以 蜗杆 、 蜗 轮 的 工作 轴线 为 测量 的 基准 轴线 。 当 实际 测量 基 
准 不 符合 本 规定 时 ， 应 从 测量 结果 中 消除 基准 不 同 所 带 来 的 影响 。 
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当 基 本 蜗杆 齿 形 角 a 二 20°* 时 ， 上 述 表 中 的 f、F,、1r、f” 值 乘 以 sin20°/sina。 


(5) 蜗杆 传动 的 检验 和 公差 


1) 蜗杆 传动 的 检验 ， 蜗 杆 传动 的 精度 主要 以 蜗杆 副 的 切 向 综合 误差 AF' 、 蜗 杆 副 
的 一 齿 切 向 综合 误差 Af 和 蜗杆 副 的 接触 斑点 的 形状 、 分 布 位 置 和 面积 大 小 来 评定 。 

对 5 级 和 5 级 精度 以 下 的 传动 ， 允 许 用 蜗杆 副 的 切 问 综合 误差 (AF!) 和 蜗轮 一 齿 
切 向 综合 误差 (Af!) 代替 AF, Af! 的 检验 ,或 以 蜗杆 、 蜗 轮 相应 公差 组 的 检验 组 中 
最 低 结 果 来 评定 传动 的 第 I、 本 公差 组 的 公差 等 级 。 








对 不 可 调 中 心 距 的 蜗杆 传动 ， 检 验 接触 





2) 蜗杆 传动 各 检验 项 目的 公差 或 极限 


F =p, +f 
ATONA) 











RESHJET, E Af. Af 和 AA。 
WE Fi, f AET (రర; 

















(7-10) 
(7-11) 


接触 斑点 的 要 求 列 于 表 7-29, f fo fs 值 列 于 表 7-27、 表 7-28。 


进行 了 ARE Af! 和 接触 斑点 检验 的 蜗杆 传动 ， 


允许 相应 的 第 [ 、 开 、 亚 公差 组 的 








蜗杆 、 蜗 轮 检 验 组 和 Af. Af. Af. 中 任意 一 项 误差 超 差 。 


(6) 蜗杆 传动 的 侧 隙 规定 

GB/T 10089 一 1988 中 规定 蜗杆 传动 的 
侧 隙 共 分 八 种 : a, b, ced, e, f gMh, 
最 小 法 向 侧 际 值 以 a 为 最 大 ， 其 他 依次 减 
小 , h 为 零 ， 如 图 7-13 所 示 。 侧 隙 种 类 与 
公差 等 级 无 关 。 

根据 工作 条 件 和 使 用 要 求 来 选择 传动 
的 侧 院 种 类 。 各 种 侧 院 的 最 小 法 向 侧 院 
juin 值 列 于 表 7-30。 

传动 的 最 小 法 向 侧 隙 由 蜗杆 齿 厚 的 减 
薄 量 来 保证 ， 即 取 蜗 杆 齿 厚 上 偏差 5 = 














- (janl cosa, +E a), WIWITANE FE Ea 









































h | dann 





7-13 ”蜗杆 传动 的 法 向 侧 际 





=E. 一 了 ， 五 为 制造 误差 的 补偿 部 分 ， 其 


值 列 于 表 7-32 ， 了 , 为 蜗杆 齿 厚 公差 ， 其 值 列 于 表 7-31 。 








蜗轮 齿 厚 上 
于 表 7-33 o 























厚 的 上 、 下 偏差 由 设计 确定 。 





>< 


HÆ Eo =0, WEAS TMA F. = -T., 





7 为 蜗轮 齿 厚 公差 ， 其 值 列 














对 于 可 调 中 心 距 传 动 或 不 要 求 互 换 的 传动 ， 其 蜗轮 的 齿 厚 公差 可 不 作 规定 ， 蜗 杆 齿 





各 种 侧 际 表 列 数值 系 蜗 杆 传动 在 20%C 时 的 情况 ,未 计 入 传动 发 热 和 传动 弹性 变 


形 的 影响 。 传 动 中 心 距 的 极限 偏差 +f, 见 表 7-27。 


(7) 工作 图 上 的 标注 
在 蜗杆 、 蜗 轮 工作 
号 和 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 














国 














图 上 ， 应 分 别 标注 公 
标的 代号 。 标 注 示 例如 下 : 
1) 蜗杆 第 工 、 亚 公差 组 的 精度 为 5 级 ， 具 厚 极限 





差 等 级 ,从 厚 极 限 偏差 或 相应 的 侧 隙 种 类 代 








HN PREIE, +H A AWRA 
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HE, MEREN: 





蜗杆 5 f GB/T 10089—1988 








标准 代号 
侧 际 种 类 代号 
第 开 、 亚 公差 组 的 公差 等 级 

2) 蜗杆 第 下 、 亚 公差 组 为 $ 级 精度 ， 齿 厚 极限 偏差 为 非 标 准 值 ， 如 上 偏差 为 
-0.27mm ,下 偏差 为 -0.4mm， 则 标注 为 : 

蜗杆 52 GB/T 10089 一 1988 

3) 蜗轮 的 三 个 公差 组 的 精度 同 为 5 级 ， 齿 厚 极限 偏差 为 标准 值 ， 相 配 的 侧 际 种 类 
为 f， 则 标注 为 : 






































5 f GB/T 10089—1988 





标准 代号 
侧 际 种 类 代号 
第 [、 卫 、 卫 公差 组 的 公差 等 级 
4) 蜗轮 的 第 I 公差 组 为 5 级 精度 ， 第 开 、 亚 公差 组 的 精度 为 6 级 ， 具 厚 极限 偏差 


为 标准 值 ， 相 配 的 侧 际 种 类 为 f。 则 标注 为 : 
5 — 6—6 f GB/T10089—1988 
标准 代号 
出 了 种 类 代号 
第 lll 公差 组 的 公差 等 级 
第 [公差 组 的 公差 等 级 
第 工 公差 组 的 公差 等 级 
5) 蜗轮 的 精度 同上 ， 齿 厚 无 公差 要 求 ， 则 标注 为 : 
5—6—6 GB/T 10089 一 1988 
(8) 装配 图 上 的 标注 
在 蜗杆 传动 的 装配 图 上 ， 应 标注 出 配对 蜗杆 、 蜗 轮 的 公差 等 级 ， 侧 际 种 类 代号 和 辆 
主 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 的 国标 人 代号， 标注 示例 如 下 : 
1) 传动 的 三 个 公差 组 的 精度 同 为 5 级 ， 侧 际 种 类 为 f， 则 标注 为 : 
传动 5 f GB/T 10089—1988 
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标准 代号 
侧 队 种 类 代号 
第 工 . 开 、 亚 公差 组 的 公差 等 级 
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2) 传动 的 第 I 公差 组 的 精度 为 5 级, 第 卫 、 卫 公差 组 的 精度 为 6 级 ,， 侧 际 种 类 为 
f， 则 标注 为 : 





传动 5 一 6 一 6 f GB/T 10089—1988 
标准 代号 
WRAK 
第 亚 公差 组 的 公差 等 级 
第 H 公差 组 的 公差 等 级 
第 公差 组 的 公差 等 级 
3) 上 例 精度 的 蜗杆 、 蜗 轮 ， 若 传动 的 侧 隙 为 非 标 准 值 ， 如 ji,;, =0.03mm, jj, = 
0. 06mm， 则 标注 为 : 






































0. 03 
传动 5-6--6[ 0 GB/T 10089 一 1988 


如 js =0.03mm, ja =0.06mm， 则 标注 为 


0.03 
传动 5-6--6| 0 | GB/T 10089 一 1988 





(9) 公差 数值 表 ( 见 表 7-21 ~ 表 7-33 ) 
表 7-21 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 尺 士 和 形状 公差 
















































































公差 等 级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
尺寸 公差 IT4 | IT4 IT4 IT5 | IT6 IT7 IT8 IT8 
人 形状 公差 IT1 | IT2 IT3 IT4 | IT5 IT6 IT7 一 
尺寸 公差 | IT4 | IT4 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
i 形状 公差 IT1 | IT2 IT3 IT4 ITS IT6 一 
齿 顶 圆 直径 公差 6 IT7 IT8 IT9 IT11 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 公差 等 级 不 同时 ， 按 最 高 公差 等 级 确定 公差 。 
2. 当 齿 顶 圆 不 作 测量 齿 厚 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 确定 ， 但 不 得 大 于 0. 1mm, 











3. 本 为 标准 公差 ， 按 GB/T 1800—2009 的 规定 确定 。 
表 7-22 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 基准 面 径 向 和 端面 圆 跳 动 公差 (单位: um) 
























































VA 
基准 面 直径 d/mm 公差 等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 
<31.5 1.2 2.8 4 7 10 10 
>31.5 ~63 1.6 4 6 10 16 16 
>63 ~125 2.2 5: 5 8.5 14 22 22 
> 125 ~400 2.8 7 11 18 28 28 
>400 ~800 3.6 9 14 22 36 36 
>800 ~ 1600 5.0 12 20 32 50 50 
> 1600 - 2500 7.0 18 28 45 71 71 
>2500 - 4000 10 25 40 63 100 100 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 公差 等 级 不 同时 ， 按 最 高 公差 等 级 确定 公差 。 
2， 当 以 齿 顶 贺 作 为 测量 基准 时 ， 也 即 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 此 坯 基 准 面 。 
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表 7-23 蜗杆 的 公差 和 极限 偏差 f... fas fs fs fa Ë (单位 : um) 
I 公差 等 级 
名 称 代号 | 模 数 m/mm 
1 6 7 8 10 | 11 12 
三 1 ~3.5 |1.0 7111 14 
>3.5~6.3 |1.3 9 14 | 20 
蜗杆 一 转 螺 | 
旋 线 公关 fa >6.3~10 |1.7 11 18 | 25 
E 线 公 
>10~16 |2.2 15 | 24 | 32 
>16 ~25 32 | 45 
=1 ~3.5 2 14 | 22 | 32 
>3.5~6.3 |2.6 17 | 28 | 40 
蜗杆 螺旋 线 
公关 fik >6.3~10 |3.4 22 | 36 | 50 
AE 
>10~16 |4.5 32 | 45 | 63 
>16 ~25 63 | 90 
三 1 ~3.5 |+0.7 +4.8 +7.5 +*11 +14 +28| +40 +56 
>3.5 ~6.3 |+1.0 +6.3 +9 +14 +20 +36| +53 £73 
蜗杆 轴 向 齿 
距 极 限 偏差 J >6.3~10 |+ 上 1.2 £#7.5| =12 | =17 | +25 +48| + 67 +90 
出 
>10~16 |+1.6 ౨10 *16 +22| +32 +63|+85| +120 
>16 ~25 +22| +32 | +45 +85|+120| +160 
三 1 ~3.5 |1.3 8.5| 13 | 18 | 25 = |—— 三 
>3.5~6.3 | 1.7 10 | 16 | 24 | 34 一 | 一 一 
蜗杆 轴 向 齿 | . 
中 累积 公益 fox. >6.3~10 |2.0 13 | 21 | 32 | 45 一 | 一 一 
bA Z = 
>10~16 |2.8 17 | 28 | 40 56 一 | 一 一 
>16 ~25 40 | 53 75 一 | 一 一 
三 1 ~3.5 | 1.1 7.1 11 16 | 22 45 | 60 85 
>3.5~6.3 |1.6 9 14 | 22 32 60 | 80 120 
蜗杆 齿 形 公 
> fn >6.3~10 2.0 12 | 19 | 28 40 75 |110 150 
>10~16 |2.6 16 | 25 | 36 | 53 100 | 140 200 
>16 ~25 36 | 53 | 75 140 | 190 270 
表 7-24 ”蜗杆 齿 构 径 向 圆 跳动 公差 广 值 (单位 : um) 
分 度 圆 直径 公差 等 级 
模 数 m/mm 
di/mm 1 5 16|17 8 10 11 12 
<10 三 1~3.5 1.1 7.1 | 11 14 | 20 40 | 56 75 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 公差 等 级 
模 数 m/mm 

di /mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

>10~18 三 1 ~3.5 11 1.8 28 457.1, 12 | 15 | 21 | 29 | 41 | 58 80 
>18 ~31.5 三 1 ~6.3 1.2 2.0 3.0 4.875, 12 | 16 | 22 | 30 | 42 | 60 85 
>31.5 ~ 50 21-10 12 20 3౩.2, 50 8.0, 13 | 17 | 23 | 32 | 45 63 90 

>50 ~80 21-16 1.4 2.2 3.6 5.6 190 | 14 | 18 | 25 | 36 | 48 71 100 
>80 ~125 21-16 1.6 2.5 4.0 63, 10 | 16 | 20 28 40 56 | 80 110 
౫ 125 - 180 =1 ~25 1.8 3.0 4.5 75, 12 | 18 | 25 | 32 | 45 | 63 | 90 125 
>180 ~250 =1 ~25 2.2 34,5385, 14 | 22 | 28 40 53 75 |105 150 
౫250 ~315 =1 ~25 2.6 4.0 6.3 10 | 16 | 25 | 32 45 63 | 90 120 170 
>315 ~400 三 1 ~25 2.8 4.5 7.5 |11.5| 18 | 28 | 36 53 | 71 |100 140 200 









































表 7-25 ”蜗轮 齿 距 累积 公差 F, 及 个 具 5 距 累积 公差 FF, 值 (单位 : um) 



















































































公差 等 级 
分 度 圆 弧 长 L/mm 
123 4567891011] 12 
౬11.2 111828 45 | 721116 232 45 63 90 
౫11.2 ~20 L6 25|40 6 (101612, 3245 6 |o 125 
>20 - 32 20 32|]|50 8 |12 20 |28 |40 | s6 8 12 160 
>32 -50 22 36|55 | 9 (14,232 45 |63 o 125 180 
>50 - 80 25 40|60 10 |16 125 |36 50,71 100 140 200 
>80 - 160 3250 | 80, 12 | 20 3245 |63 9 125 |180| 250 
౫160 ~315 45 70 11 |as |28 45 | 63 90 |125 180 |250 | 35 
౫౩15 ~ 630 60 10 | 16 25 |40 |63 | 90 |125 180 |250 |355| 500 
>630 ~ 1000 s.0 |12 | 20 |32 | so 80 |112 |160 |224 315 |450 | 60 
> 1000 ~ 1600 10 | 16 | 25 | 40 | 63 |100 | 140 | 200 | 280 | 400 | 560 800 
> 1600 ~ 2500 u |as |23 45 721 |12 |160 |224 |315 |450 |630| 900 
> 2500 ~ 3150 14 | 22 | 36 | 56 | 90 | 140 | 200 | 280 | 400 | 560 800 1120 
>3150 ~ 4000 16 | 25 | 40 | 63 |100 |160 |224 | 315 | 450 | 630 | 900 1250 
> 4000 ~ 5000 18 | 28 | 45, 71 |112 180 |250 |355 | 500 710 1000 1400 
> 5000 ~ 6300 20 | 32 50 | so Í 125 200 280 | 400 | 560 | 800 | 1120 | 1600 
Ë; 1. F, 和 F JAR2FEDIUOE L 288. 查 it, WE = "d, = mz ; EF, కరర తాల (为 2 
到 小 于 zZ2 的 整数 ) 。 

















2. 除 特殊 情况 外 ， 对 于 Fu 开 值 规定 取 为 小 于 z《6 的 最 大 整数 。 
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表 7-26 RERI F, Fr. fr. fas fo (单位 : um) 

分 度 圆 直径 蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公 差 F. 蜗轮 径 向 综合 公差 F 

da/ mm FA 公差 等 级 
m/ mm 
大 于 | 到 1,2 34567౭89 1011278910 11 12 
=1~3.5 3.004570 11 |18 28 |40 |50 63 80 100 125 56 | 71 90 112 140 180 
125 |>3. 5 -6.33.6|5.5 9.0 14 | 22 36 | 50 | 63 80 100125 16071 90 |112 140 180, 224 
>6.3~1014.0|6.3|10 | 16 |25 40 56,71 90 112140 180 80 100 125 160 200 250 
=1~3.5 365.0 8 |13 |20 32 |45 56 71 90 112140 63 | 80 100 125 160 200 
>3.5~6.3|4.0|6.3|10 | 16 |25 40 | 56 |71 90 112140 180 80 100 125 160 200 250 
laba >6.3 ~10|4.5|7.0] 11 | 18 | 28 |45 | 63 |80 100 125 |160 200 90 112|140 180 224 280 
>10~16 5.0, 8 13 |20 |32 50 |71 |90 112 140|180 224 100 | 125 | 160 200 250| 315 
=1 ~3.5 4.5|7.0 11 | 18 |28 45 6 80 100 125|160 200 90 112 140 180 224| 280 
>3.5~6.3|5.0|8.0|13 | 20 |32 | 50 | 71 |90 112 140 180 224 100 125 160 200 250| 315 
400 800 | >6.3~1015.5|9.0114 | 22 |36 56 80 100 125 160|200 250 112 140|180 224 280| 355 
>10~16 |7.0|11 18 28 |45 |71 |100|125 160 200|250 315 |140 | 180 |224 280 355| 450 
>16~25 |9.0|14 | 22 36 | 56 | 90 125|160 200 250|315 400 180 |224 |280 355 |450| 560 
=1~3.5 5.0|8.0 13 | 20 |32 50 |71 90 112 140|180 224 100 125|160 200 250| 315 
>3.5~6.3|5.5|9.0|14 | 22 | 36 | 56 80 |100 125 160|200 250 112 140 180 224 280| 355 
800 |1600 | >6.3 ~1016.0| 10 16 | 25 | 40 63 | 90 |112 140 180 |224 280 125 160|200 250 315, 400 
>10~16 7.0, 1118 |28 |45 |71 100 125 160 200 250 315 |140 180 |224 280 355| 450 
16-25 |9.0|14 22 36 | 56 | 90 |125 | 160 200 250 315 400 180 224 |280 355 |450| 560 
=1~3.5 5.5|9.0 14 | 22 |36 56 | 80 100 125 |160 |200 250 112 140 180 224 280| 355 
>3.5~6.3|6.0| 10 16 25,40 6 | 90 |112 140 180 |224 280 125 160 200 250 315| 400 
1600 | 2500 | >6.3-10 7.0 11 18 28 | 45 71 100,125 160 200 250 315 140 | 180 |224 280 355 450 
౨10౦-16 8.0, 13 20 |32 50 80 112140 180 224 |280 355 | 160 200 |250 315 400, 500 
>16~25 | 10 | 16 | 25 | 40 6 100 |140 |180 224 |280 355 450 200 250 |315 400 500, 630 
=1~35 6010 16 |25 |40 63 90 |112 140 180 |224 280 125 | 160 |200 250 315, 400 
>3.5~6.3|7.0| 11 18 |28 |45 71 100 125 160 200 |250 315 140 180 224 280 355| 450 
2500 | 4000 | >6.3 ~10 8.0|13 20 | 32 | 50 80 |112 140 180 224 280 355 160 200 |250 |315 400 500 
౨10౦-16 9.0, 14 22 36 | 56 | 90 |125 | 160 200 250 315 400 180 224 |280 355 |450| 560 
>16~25 | 10 | 16 | 25 40 6 100 |140 |180 224 |280 355 450 |200 250 |315 400 500, 630 
分 度 圆 直径 蜗轮 一 齿 径 向 综合 公差 了? 蜗轮 齿 距 极 限 偏差 (+f) 的 所 
da/ mm B 公差 等 级 
m/mm 

大 于 | 到 7|18191101112111213141516171819110111 12 
=1~3.5 | 20 |28 |36 |45 |56 71 10162540 6 10 | 14 | 20 |28 |40 |56 | 80 
125 |>3.5~6.3| 25 |36 | 45 | 56 |71 90 1.22.03.25.0 8 |13 |18 |25 |36 50 |71 | 100 
>6.3~10|28 |40 |50 |63 |80 100 1.4|2.2 3.6 5.5| 9 | 14 |20 |28 |40 |56 | 80 | 112 

































































= 590 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 














( 续 ) 
分 度 圆 直径 蜗轮 一 齿 径 向 综合 公差 /7 蜗轮 齿 距 极限 偏差 〈 =/f,) ÚJ/, 
dm | P% 公差 等 级 
m/mm 
大 于 | 到 78910 1112123456 7 8|9 10 11 12 








三 1 ~3.5 22 |32 40 50 |63 80 1.11.82845 7 |11 16 22 |32 45 63 90 











>3.5-6.3 28 | 40 | 50 63 | 80 100 1.4223.635.5, 9 14 20 28 |40 56 | 80 112 
125 | 400 

౨63౩-10 32 |45 56 |71 |90 112 1.625 4.0 6.0 10 | 16 22 | 32 | 45 63 | 90 | 125 

>10~16 |36 | 50 63 | 80 |100 |125|1.8|2.8|4.5/7.0| 11 18 |25 | 36 | 50 |71 |100| 140 





三 1 ~3.5 |25 | 36 |45 | 56 |71 90 1.22.03.25.0 8 13 |18 |25 |36 50 |71 | 100 





>3.5~6.3 28 | 40 | 50 | 63 | 80 100 1.4223.635.5, 9 14 20 |28 | 40 | 56 | 80 112 





400 | 800 | >6.3 ~10| 32 |45 56 |71 |90 112 1.8|2.8 4.5 7.0 11 | 18 | 25 | 36 | 50 71 100 140 





>10~16 | 40 |56 71 | 90 |112 1402.03.25.0 8.0 13 20 |28 | 40 | 56 | 80 |112| 160 





>16~25 | 50 |71 | 90 |112 |140 180 2.514.0 6.0 10 | 16 25 | 36 | 50 | 71 100 140 200 








0 
三 1 ~3.5 28 |40 50 63 | 80 100 1.2|2.0 3.6 5.59 14 20 |28 |40 56 | 80 112 
0 


>3. 5 ~6.3| 32 | 45 | 56 | 71 | 90 112 162.5 6.0| 10 | 16 22 | 32 | 45 63 | 90 | 125 





800 |1600 | >6.3 ~10| 36 | 50 | 63 | 80 |100 125 18284570 11 | 18 |25 | 36 | 50 | 71 100 140 





>10~16 | 40 |56 71 | 90 |112 140 |2.0|3.2|5.0/8.0| 13 20 |28 | 40 | 56 | 80 |112| 160 





>16~25 | 50 |71 | 90 |112 |140 180 2.514.0 6.0 10 | 16 25 | 36 | 50 | 71 100 140 200 





三 1 ~3.5 32 |45 56 |71 |90 112 1.62.54.06.0 10 | 16 | 22 | 32 | 45 | 63 | 90 | 125 





>3.5-6.3 36 | 50 | 63 | 80 |100 |125 1.8|2.8 4.5 7.0| 11 | 18 25 | 36 | 50 | 71 100 140 





1600 | 2500 | >6.3 ~10 | 40 | 56 | 71 | 90 |112 140 2.013.2 5.0 8.0. 13 | 20 | 28 | 40 | 56 | 80 |112| 160 





>10~16 | 45 |63 | 80 |100|125 160 /2.2|3.6|5.5/9.0| 14 | 22 32 | 45 | 63 | 90 |125| 180 





>16 ~25 | 56 | 80 100 125 |160 |200 2.814.5 7.0 11 | 18 28 | 40 | 56 | 80 |112|160| 224 





三 1 ~3.5 | 36 | 50 | 63 | 80 |100 125 1.8|2.8 4.5 7.0 11 18 25 | 36 | 50 | 71 100 140 





>3.5-6.3 40 | 56 | 71 | 90 |112 |140 2.0|3.2 5.0 8.0|13 | 20 28 | 40 | 56 | 80 |112| 160 





2500 | 4000 | >6.3 ~10| 45 | 63 | 80 100125 160 2.2|3.6 5.5 9.0|14 | 22 | 32 | 45 | 63 | 90 |125| 180 





>10~16 | 50 |71 | 90 |112 |140 180 2.514.0 6.0 10 | 16 25 36 | 50 | 71 100 140 200 





>16 ~25 | 56 | 80 100 125 160 |200 |2. 8|4.5|7.0| 11 | 18 28 | 40 | 56 | 80 |112|160| 224 







































































分 度 圆 直径 蜗轮 齿 形 公差 fi 
d,/mm 模 数 公差 等 级 
m/mm 
大 于 | 到 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 








z1-3.5 2.1 2.6 | 3.6 | 4.8 6 


00 
=£ 
m 
= 
£ 


22 36 56 90 





125 |>3.5~6.3| 2.4 | 3.0 | 4.0 | 5.3 7 10 14 20 32 50 80 125 





>6.3-10 2.5 | 3.4 4.5 | 6.0 8 12 17 22 36 56 90 140 



















































































































































































第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 = 591- 
( 续 ) 
分 度 圆 直径 蜗轮 齿 形 公差 fo 
ds /mm RA 公差 等 级 
m/ mm 
大 于 | 到 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
21-3.5 2.4 3.0 40 53 7 9 13 | 18 28 | 45 71 112 
>3.5~6.3 2.5 | 3.2 4.5 60 8 11 16 | 22 36 | 56 | 90 140 
125 | 400 
>6.3-10 2.6 3.6 5.0 65 9 13 | 19 | 28 4 | 71 |112 | 180 
>10~16]| 3.0 4.0 55 75 ll 16 | 22 | 32 | 50 | 80 |125 | 200 
>1~3.5| 2.6 3445 65 9 12 | 17 | 25 | 40 | 63 |100 | 160 
>3.5~6.3 2.8 | 3.8 50 17.0 | 10 | 14 | 20 | 28 | 45 | 71 |112 | 180 
400 | 800 ౫౨6౩-10 3.0 4.0 5.5 17.5 | 11 | 16 | 24 | 36 | 56 | 90 | 140 | 224 
>10~16] 3.2 |45 60 90 13 |18 | 26 | 40 | 63 |100 |160 | 250 
>16-25 | 3.8 | 5.3 | 75,105 16 | 24 | 36 | 56 | 90 | 140 | 224 | 355 
21-3.5 | 3.0 42 55 80 H | 17 | 24 | 36 | 56 | 90 | 140 | 224 
>3.5~6.3 3.2 | 4.5 60 90 13 |18 28 | 40 | 63 |100 | 160 | 250 
800 |1600 | >6.3~10| 3.4 48 65,95 | 14 | 20 | 30 | 45 | 71 |112 | 180 | 280 
>10~16] 3.6 | 5.0 | 7.5 |105| 15 | 22 | 34 | 50 | 80 |125 | 200 | 315 
>16~25] 4.2 6.0 85 12 | 19 | 28 | 42 | 63 |100 |160 | 250 | 400 
21-3.5 3.8 53 75 | 11 | 16 | 24 | 36 | 50 | 80 |125 | 200 | 315 
>3.5~6.3 4.0 | 5.5 80 11.5, 17 | 25 | 38 | 56 | 90 | 140 | 224 | 355 
1600 |2500 | >6.3~10| 4.0 | 6.0 | 8.5 | 12 | 18 | 28 | 40 | 63 |100 | 160 |250 | 400 
>10~16] 4.2 65 9.0 | 13 | 20 | 30 | 45 | 71 |112 | 180 | 280 | 450 
>16-25 | 4.8 | 7.0 105, 15 | 22 | 36 | 53 | 80 |125 | 200 |315 | 500 
>1~3.5| 4.5 |65 10 | 14 | 21 | 32 | 50 | 71 | 112 |180 | 280 | 450 
>3.5~6.3 4.8 | 7.0 | 10 | 15 | 22 | 34 | 53 | 80 |125 | 200 | 315 | 500 
2500 | 4000 | >6.3~10| 5.0 17.5 |10.5| 16 | 24 | 36 | 56 | 90 | 140 | 224 355 | 560 
10-16, 5.3 | 7.5 | 11 | 17 | 25 | 38 | 60 | 90 | 140 | 224 | 355 | 560 
16-25, 5.5 | 8.5 | 13 | 19 | 28 | 45 | 67 |100 | 160 | 250 | 400 | 630 
HE; 1. 蜗轮 切 向 综合 公差 FI = F. + fo 
2. 蜗轮 切 向 相 邻 齿 综合 公差 f=0.6 (f, +fo)o 
表 7-27 蜗杆 副 的 中 心 距 极 限 偏差 (౧) Bf, 和 
蜗杆 副 的 中 间 平 面 极限 偏 差 (౧) BA (单位 : um) 






































传动 中 心 距 极限 偏差 A) 的 传动 中 间 平 面 极限 偏差 f) గగ 
Fo DE 公差 等 级 
a/mm 
12345 6,7 9 1011112] 3 4 678 9 101112 
<30 3/5/71 17 26 42 65 5.6 9 14 21 34 52 
>30 ~50 ౨3.56 8 13 20 31 50 80 6.5 10.5 16 25 40 64 













































































































































































































































































- 592 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
传动 中 心 距 极 限 偏差 (గ) 的 及 传动 中 间 平 面 极限 偏差 A) సగ 
传动 中 心 距 A s= = 
a/mm 
12345678 9 1011123 45678 9 101112 
>50~80 47101523 37 60 90 8 | 12 185 | 30 48 72 
>80~120 5 8 1118 27 44 70 110 | 9 145 22 36 56 88 
>120~180 |6 9 |13|20| 32 50 80 125 |10.5| 16 | 27 40 64 100 
>180 ~250 | 7 10 152 36 58 92 145 | 12 |18.5| 29 47 74 120 
>250 ~315 | 8 12 16 26 40 65 105 | 160 | 13 21 32 52 85 130 
>315 ~400 | 9 13 18 |28| 45 70 115 | 180 |14.5| 23 | 36 56 92 145 
>400 ~500 10 14 20 32 50 78 125 | 200 | 16 | 26 | 40 63 100 160 
>500 ~630 |11 |15 22 35 55 87 140 | 220 | 18 | 28 | 44 70 112 180 
>630 ~800 |13 1825 40 62 100 | 160 | 250 | 20 | 32 | 50 80 130 | 200 
>800 ~ 1000|15 |20 |28 45 70 115 | 180 | 280 | 23 | 36 | 56 92 145 230 
>1000 ~ 1250| 17 |23 |33 |52| 82 130 | 210 | 330 | 27 |42 | 66 105 | 170 | 270 
>1250 ~ 1600| 20 27 39 62, 97 155 | 250 | 390 | 32 | 50 | 78 125 | 200 | 315 
>1600 ~ 2000| 24 |32 46,75, 115 | 185 | 300 | 460 | 37 | 6 92 150 | 240 | 370 
>2000 ~2500/ 29 39 55,87, 140 | 220 | 350 | 550 | 44 | 70 | 112 | 180 | 280 | 440 
注 : 对 中 心 距 不 可 调 的 蜗杆 传动 才 检 验 太 及 f。 
表 7-28 ”蜗杆 副 的 轴 交 角 极 限 偏 差 (+f) H fa (单位 : pm) 
公差 等 级 
蜗轮 齿 宽 5b,/mm 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
<30 5 6 8 10 i2 17 24 34 48 67 
>30 ~50 5.6 | 7.1 9 11 14 19 28 38 56 75 
>50 ~80 6.5 8 10 13 16 22 32 45 63 90 
>80 ~ 120 7.5 9 12 15 19 24 36 53 71 105 
>120 ~ 180 9 11 14 17 22 28 42 60 85 120 
> 180 ~250 = 13 16 20 25 32 48 67 95 135 
>250 一 一 = 22 28 36 53 75 105 150 
注 : 对 中 心 距 不 可 调 的 蜗杆 传动 才 检 验  。 
表 7-29 ”蜗杆 副 的 接触 斑点 的 要 求 
接触 面积 的 百分比 (7) 
公差 等 级 接触 形状 接触 位 置 
沿 齿 高 不 小 于 | 沿 齿 长 不 小 于 
1 和 2 15 70 కతత భన 
Smii Pa త్‌ FAEM Kf ARER, f VFM6 Am T A iio 
AA 在 齿 项 和 路 和 人、 路 出 端的 棱 边 处 
5 和 6 ర్‌ P 许 成 带 状 条 纹 KAVE 
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( 续 ) 
接触 面积 的 百分比 〈% ) 
公差 等 级 接触 形状 接触 位置 
沿 齿 高 不 小 于 | 沿 齿 长 不 小 于 
TMR 5 ú 接触 斑点 痕迹 应 偏 于 吐出 端 ， 
9 和 10 45 40 不 作 要 求 但 不 允许 在 元 项 和 路 人、 路 出 端 
11 和 12 30 30 的 棱 边 接触 
注 ; 采用 修 形 齿 面 的 蜗杆 传动 ， 接 触 斑 点 的 要 求 可 不 受 本 表 规 定 的 限制 。 
表 7-30 ”蜗杆 副 的 最 小 法 向 侧 孙 j,i, 值 (单位 : um) 
传动 中 心中 a/mm i 
h g f e d c b a 
<30 0 9 13 21 33 52 84 130 
>30 ~50 0 11 16 25 39 62 100 160 
>50 ~80 0 13 19 30 46 74 120 190 
>80 ~ 120 0 15 22 35 54 87 140 220 
>120 ~ 180 0 18 25 40 63 100 160 250 
>180 ~250 0 20 29 46 72 115 185 290 
>250 ~315 0 23 32 32 81 130 210 320 
>315 ~400 0 25 36 57 89 140 230 360 
>400 ~ 500 0 27 40 63 97 155 250 400 
> 500 - 630 0 30 44 70 110 175 280 440 
> 630 ~ 800 0 35 50 80 125 200 320 500 
> 800 ~ 1000 0 40 56 90 140 230 360 560 
> 1000 ~ 1250 0 46 66 105 165 260 420 660 
> 1250 ~ 1600 0 54 78 125 195 310 500 780 
> 1600 — 2000 0 65 92 150 230 370 600 920 
>2000 - 2500 0 TF: 110 175 280 440 700 1100 
注 : 传动 的 最 小 圆周 侧 辽 和 mm = Gamin 08V’) cosa, ，Yy' 为 蜗杆 节 圆 柱 导 程 角 ; a, 为 蜗杆 法 向 齿 形 角 。 
表 7-31 蜗杆 齿 厚 公差 T TË (单位 : um) 
模 数 m/mm 公差 等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
=1 ~3.5 12 15 20 25 30 36 45 53 67 95 130 190 
>3.5~6.3 15 20 25 32 38 45 56 71 90 130 180 240 
౨6. 3౩ ~10 20 25 30 40 48 60 71 90 110 160 | 220 310 
>10 ~16 25 30 40 50 60 80 95 120 150 210 | 290 400 
>16 - 25 85 110 130 160 200 | 280 | 400 550 
注 : 1. 公差 等 级 按 蜗杆 第 开 公 差 组 确定 。 
2. 对 传动 最 大 法 向 侧 际 ,无 要 求 时 ， 允 许 蜗 杆 具 厚 公差 T 增 大 ， 最 大 不 超过 两 倍 。 




















































































































= 594 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 7-32 ”蜗杆 齿 厚 上 偏差 (A, ) 中 的 误差 补偿 部 分 EB， (单位 : um) 
公 E 传动 中 心 距 a/mm 
> ఈ 
5 స ఆ >30|>50| >80 | > 120| > 180| > 250| >315| >400| > 500| >630| > 800 | > 1000| > 1250 > 1600 > 2000 
级 ~50|~80 ~ 120| ~ 180| ~ 250| ~ 315| ~400| ~ 500| ~630| ~ 800 ~ 1000 ~ 1250 ~ 1600| ~ 2000| ~ 2500 
=>] ~3.5 |3.814.214.815.3 6.5 8.0 9.0 10 11 12 14 16 18 20 25 30 
>3.5-6.3 4.414.8 5.3 6.0 6.8 8.0 9.0 10 11 12 14 16 18 20 25 30 
i >6.3-10 5.05.35.6 6.3 7.1 8.0 9.0 | 10 11 12 14 16 18 20 25 30 
>10~16 —|— — 7.1 8.0 9.0 10 11 12 14 14 16 18 22 25 30 
z] ~3.5 63 7.18.0 90 | 10 | 11 13 14 15 16 18 20 22 28 32 40 
>3.5-6.3 6.8|8.0 9.0 9.0 | 10 | 11 13 14 15 16 18 20 24 28 32 40 
>6.3-10 8 |9 |10| 10 11 12 | 14 15 16 18 | 20 22 24 28 32 40 
>10~16 | 一 | 一 | 一 | 12 12 | 13 15 16 16 18 | 20 22 25 28 36 40 
三 1 ~3.5 | 10110 12 13 15 16 17 19 | 22 | 24 | 26 28 32 40 48 56 
>3.5-6.3 111113 14 15 17 18 | 20 | 22 | 24 | 26 30 36 40 48 56 
i >6.3~10 | 12 |13 14 15 16 | 18 19 | 20 | 22 | 24 | 28 30 36 40 48 56 
>10~16 | 一 | 一 | 一 | 17 18 | 20 | 20 22 | 24 | 25 | 28 32 36 40 48 58 
>] ~3.5 |15 |16 18 20 22 |25 | 28 | 30 | 32 | 36 | 40 46 53 63 J5 90 
>3.5~6.3| 16 | 18 | 19 | 22 | 24 | 26 | 30 | 32 | 36 | 38 | 42 48 56 63 75 90 
4 >6.3~10 | 19 |20 22 24 25 | 28 | 30 | 32 | 36 | 38 | 45 50 56 65 80 90 
>10~16 (一 | 一 | 一 | 28 | 30 | 32 | 32 | 36 | 38 | 40 | 45 50 56 65 80 90 
三 1 ~3.5 |25 |25 28 | 32 | 36 | 40 45 | 48 | 51 56 | 63 71 85 100 | 115 140 
>3.5~6.3| 28 |28 30 | 36 | 38 | 40 |45 | 50 | 53 | 58 | 65 75 85 100 | 120 140 
I >6.3~10 —|— — 38 | 40 | 45 | 48 | 50 | 56 | 60 | 68 75 85 100 | 120 145 
>10~16 | 一 | 一 | 一 | 一 143 48 |50 56 |60 |65 |71 80 90 105 | 120 145 
>1~3.5 |30 |30 32 36 | 40 45 | 48 | 50 | 56 | 60 65 75 85 100 | 120 140 
>3.5~6.3| 32 |36 |38 | 40 | 45 |48 | 50 | 56 | 60 | 63 | 70 75 90 100 | 120 140 
6 | >6.3~10 | 42 |45 45 48 | 50 | 52 | 56 | 6 | 63 | 68 | 75 80 90 105 | 120 145 
>10~16 | 一 | 一 | 一 | 58 | 60 63 |65 |68 | 71 75 | 80 85 95 110 | 125 150 
>16~25 | — | — | — | — |75 78 | 80 |85 | 85 | 90 | 95 | 100 | 110 | 120 | 135 160 
>] ~3.5 |45 |48 50 56 | 60 | 71 | 75 | 80 | 85 | 95 |105 | 120 | 135 | 160 | 190 225 
>3.5~6.3| 50 |56 58 63 | 68 | 75 | 80 | 85 | 90 |100 |110 | 125 | 140 | 160 | 190 225 
7౨63-10 |60 63 65 | 71 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |105 |115 | 130 | 140 | 165 | 195 225 
>10~16 | — | — — | 80 | 85 | 90 | 95 |100 | 105 |110 | 125 | 135 | 150 | 170 | 200 230 
>16~25 | — | — | — | — |115 | 120 | 120 | 125 | 130 | 135 | 145 | 155 | 165 | 185 | 210 240 


























































































































































































































第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 . 595. 
( 续 ) 
公 传动 中 心 距 a/mm 
2 ఈ 
等 Tani ` ఆ >30| >50| >80 | > 120| > 180| > 250| >315| >400| > 500| >630 > 800 | > 1000 > 1250 > 1600 > 2000 
级 ~50| ~ 80| ~ 120| ~ 180| ~ 250| ~ 315| ~ 400| ~ 500| ~ 630| ~ 800| ~ 1000 ~ 1250 ~ 1600 ~ 2000| ~ 2500 
=>1~3.5 |50 |56 58 63 | 68 75 | 80 | 85 | 90 |100 |110 | 125 | 140 | 160 | 190 | 225 
>3.5~6.3| 68 |71 75 | 78 | 80 | 85 | 90 | 95 |100 |110 |120 | 130 | 145 | 170 | 195 | 230 
8 | >6.3~10 | 80 |85 |90 | 90 | 95 |100 |100 105 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 175 | 200 | 235 
>10~16 |— | — — |110 115 | 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 | 155 | 165 | 185 | 210 | 240 
>16~25 | 一 | 一 | 一 | 一 150 155 | 155 | 160 | 160 | 170 | 175 | 180 | 190 | 210 | 230 | 260 
>1~3.5 |75 |80 90 | 95 |100 110 | 120 | 130 | 140 | 155 | 170 | 190 | 220 | 260 | 310 | 360 
>3.5~6.3| 90 |95 100 105 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180 | 200 | 225 | 260 | 310 | 360 
9 | >6.3~10 110|115 120 125 | 130 | 140 | 145 | 155 | 160 | 170 | 190 | 210 | 235 | 270 | 320 | 370 
>10~16 | — | — | — | 160 | 165 | 170 | 180 | 185 | 190 | 200 | 220 | 230 | 255 | 290 | 335 | 380 
>16~25 | — | — | — | — |215 220 225 |230 | 235 | 245 | 255 | 270 | 290 | 320 | 360 | 400 
=1~3.5 100105 110 115 | 120 | 130 | 140 | 145 | 155 | 165 | 185 | 200 | 230 | 270 | 310 | 360 
>3.5 ~6.3 120|125 130 135 | 140 | 145 | 155 | 160 | 170 | 180 | 200 | 210 | 240 | 280 | 320 | 370 
10 >6.3 ~10 155|160 165 170 | 175 | 180 | 185 | 190 | 200 | 205 | 220 | 240 | 260 | 290 | 340 | 380 
>10~16 | — | — — 210 | 215 | 220 225 | 230 | 235 | 240 | 260 | 270 | 290 | 320 | 360 | 400 
>16~25 | 一 | 一 | 一 | 一 |280 285 |290 295 | 300 | 305 |310 | 320 | 340 | 370 | 400 | 440 
=1~3.5 140150 160 170 | 180 | 190 | 200 | 220 | 240 | 250 | 280 | 310 | 350 | 410 | 480 | 560 
>3.5 ~6.3|180|185 ,190| 200 | 210 | 220 | 230 | 250 | 260 | 280 | 300 | 330 | 370 | 420 | 490 | 570 
11 >6.3 ~ 10 |220 |230 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 310 | 330 | 350 | 390 | 440 | 510 | 590 
>10~16 | — | — | — | 290 | 300 310 |310 | 320 | 340 | 350 | 370 | 390 | 430 | 470 | 530 | 610 
>16~25 | 一 | 一 | 一 | 一 |400 410 410 | 420 |430 | 440 | 450 | 470 | 500 | 540 | 600 | 670 
=1~3.5 190 100 200 210 220 | 230 | 240 | 250 | 270 | 280 |310 | 330 | 370 | 430 | 490 | 580 
>3. 5 ~6. 3 |250 |250 |250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 340 | 370 | 410 | 460 | 520 | 600 
12 >6.3 ~ 10 |290 300 300 310 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 400 | 440 | 480 | 540 | 620 
>10~16 | — | — | — | 400 400 | 410 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 470 | 500 | 540 | 600 | 670 
>16~25 | 一 | 一 | 一 | 一 |520 520 530 | 540 | 540 | 550 | 560 | 580 | 600 | 640 | 680 | 750 
注 : AARTE AARE, 
R 7-33 ”蜗轮 齿 厚 公差 7， (单位 : um) 
分 度 贺 直径 |” 模 数 公差 等 级 
ds/ mm m/mm 1 2 3 4 Š 6 T 9 10 11 12 
>1~3.5 | 30 32 36 45 56 71 90 | 110 | 130 | 160 | 190 230 
<125 >3.5~6.3| 32 36 40 48 63 85 | 110 | 130 | 160 | 190 | 230 290 
>6.3~10 | 32 36 45 50 67 90 | 120 | 140 | 170 | 210 | 260 320 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 | MA 公差 等 级 
d,/mm m/mm 1 p 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 











>3.5 ~6.3| 32 36 45 50 67 90 120 | 140 | 170 | 210 | 260 320 
>125 ~400 | >6.3 ~10 | 32 36 45 56 71 100 | 130 | 160 | 190 | 230 | 290 350 








>10~16 80 110 | 140 | 170 | 210 | 260 | 320 390 





>16 ~25 130 | 170 | 210 | 260 | 320 | 390 470 








三 1 ~3.5 32 36 40 48 63 85 110 | 130 | 160 | 190 | 230 290 





>3.5 ~6.3| 32 36 45 50 67 90 120 | 140 | 170 | 210 | 260 320 





>400 ~800 | >6.3~10 | 32 36 45 56 71 100 | 130 | 160 | 190 | 230 | 290 350 








౫౨10-16 85 120 | 160 | 190 | 230 | 290 | 350 430 








>16 ~25 140 | 190 | 230 290 | 350 | 430 550 





三 1 ~3.5 32 36 45 50 67 90 120 | 140 | 170 | 210 | 260 320 





>3.5 ~6.3| 32 36 45 56 71 100 | 130 | 160 | 190 | 230 | 290 350 





>800 ~1600| >6.3~10 | 32 36 48 60 80 110 | 140 | 170 | 210 | 260 | 320 390 





>10~16 85 120 | 160 | 190 | 230 | 290 | 350 430 











>16 ~25 140 | 190 | 230 | 290 | 350 | 430 550 





三 1 ~3.5 32 36 45 56 71 100 | 130 | 160 | 190 | 230 | 290 350 





>3.5 ~6.3| 32 38 48 60 80 110 | 140 | 170 | 210 | 260 | 320 390 





>1600 ~2500, >6.3 ~10 | 36 40 50 63 85 120 | 160 | 190 | 230 | 290 | 350 430 





>10~16 90 130 | 170 | 210 | 260 | 320 | 390 490 








>16 ~25 160 | 210 | 260 | 320 | 390 | 490 610 








三 1 ~3.5 32 38 48 60 80 110 | 140 | 170 | 210 | 260 | 320 390 





>3.5 ~6.3| 36 40 50 63 85 120 | 160 | 190 230 | 290 | 350 430 





>2500 ~4000| >6.3~10 | 36 45 33 67 90 130 | 170 | 210 | 260 | 320 | 390 490 





>10~16 100 | 140 | 190 | 230 | 290 | 350 | 430 550 








>16 ~25 160 | 210 | 260 | 320 | 390 | 490 610 
EE; 1. 公差 等 级 按 蜗轮 第 AAE, 
2. 在 最 小 法 向 侧 阶 能 保证 的 条 件 下 ，7,, 公 差 带 允许 采用 对 称 分 布 。 
(10) 误差 的 有 关 关 系 式 ( 见 表 7-34 ~ 表 7-36) 
表 7-34 ”极限 偏差 和 公差 与 蜗杆 几何 参数 的 关系 式 
A f tfo fou f fn T. 
























































公差 等 级 | f, =Am +C fu =Am+C f, =Am+C fa =Am+C | f, =Ad, +C fa =Am+C | Ta =Am +C 





A C A C A C A C A C A C A C 





1 0.110 0.8 | 0.22 | 1.64 | 0.08 | 0.56 0.132 1.02 |0. 005| 1.0 | 0.13 | 0.80 | 1.23 8.9 





2 0.180 1.32 0.364 2.62 | 0.12 | 0.92 0.212 1.63 |0. 007| 1. 52 | 0.21 | 1.33 | 1.5 11.1 
























































































































































































































































第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 - 597 - 
( 续 ) 
A Jii Effy Tii; J fn T. 
公差 等 级 | f, =Am +C fa =Am+C f, =Am+C f=Am+C f=Ad +C fa =Am+C | T, =4m+C 
A C | A| C| A| C A|c Al|ciá4j|c a C 
3 0.284 209 |0.575|4.15 0.19 1.45 0.335|2.55 0.011 2.4 034 21 | 1.9 13.9 
4 0.45 3.3 10.91 656 | 0.3 2.28 0.5 |4.03 0.018 3.8 |0.53 | 3.3 24 | 17.3 
5 0.72 52 1.44 | 10.4 0.48 | 3.6 |0.84 |6.38 |0.028| 6.0 |0.84 | 5.2 |3.0 | 21.6 
6 1.14 | 8.2 228 165 0.76 | 5.7 |1.33 | 10.1 0.044| 9.5 1382 13.8 | 27 
7 16 11.5 3.2 23.1 1.08 | 8.2 18 | 143 0.06 13.4 18 | 118 4.7 | 33.8 
8 1.51 11.4 2.64] 20 0.088 188 264 | 16.3, 5.9 | 42.2 
9 210 16 |3.8 | 28 0.124 26.4 3.69 |22.8|7.3 | 52.8 
10 3.0 |22.4| — | — 0.172 36.9 5.2 | 32 10.2), 73.8 
11 4.2 | 31 | — | — 024| 52 |7.24 |44.8 | 14.4 | 103.4 
12 58, 44 | — | — 034] 72 [10.2 | 63 |20.1 | 144.7 
说 明 mm 一 蜗杆 轴 向 模 数 (mm); di 一 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm) 
表 7-35 极限 偏差 和 公差 与 蜗轮 几何 参数 的 关系 式 
F, GEF] F, m +Á, F fo tfs 
r F,=Am+ | FP'=Am+ | f, =Am+ | fr=Am+ | fo=Am+ f 
公差 等 级 B B Ji +C | BJ +C | B Jdi, +C | B/J +C | B /d, +C DeF 
B=0.254 | B=0.254 | B=0.254 | B=0.254 5=0. 01254 
B 6464646464 63 C 
1 0.25 0.63 0.224 2.8 | 一 | 一 006 0.8 | — | — 0.063 2 — 
2 0.40| 1 0.355 45 | — | — 0.10 125 — | — (0.10 25 1 一 - 
3 0.63 16 10.56] 7.1 | — | — 016| 2 | — | — (0.16 3.15 10.50] 2.5 
4 1 |25 090 112 — | — [025|315 — | — 025 4 1063 3.2 
5 16 4 140 18 | — | — 04| 5 — | — 040 5 0.8 4 
6 25 |63 224 23 | 一 | 一 11066181 一 | 一 106|163 1 5 
7 355, 9 315 40 45 56 [0.90 112 125 16 1 8 |125| 6.3 
8 5 |125| 4 50 56 71 125 16 1812.4 1.6] 10 18 8 
9 71 18 | 5 16 71, 90 18 224 224 28 |125|16 |25| 112 
10 10 | 25 63 80 |90 |112 25 315 28 355 4 25 3.55] 16 
11 14355 8 |10 |11.2 140 13.55 | 45 |3.55| 45 6.3 | 40 | 5 | 22.4 
12 20 | so 10 125 140 180] 5 |63 145 | 56 |10 |63 |71 | 31.5 
说 明 |m—#&#R (mm); qd, 一 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm) ; [一 蜗轮 分 度 圆 弧 长 (mm); 5, 一 蜗轮 齿 宽 (mm) 
WÈ: 心 生 400mm 的 F,、 下 公差 按 表 中 所 列 关系 式 再 乘 以 0. 8 确定 。 


= 598 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





R736 ”极限 偏差 或 公差 间 的 相关 关系 式 






















































































公差 等 级 
代 号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Š 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ja 2 IT4 2 IT5 2 IT6 2 IT7 2 IT8 > 1 F1110 zT 
f 0. 8f; 
Jania h (0), g (IT5), f (IT6), e (IT7), d (IT8), c (IT9), b (IT10), a (IT11) 
Taiz ( | Ea | +T +Toəcosy' ) cosa, +2sine, J4? +f? 

À = (ja/cosy') cosa, 

Eg — (Jamin Cosa, + Ea) 

Ea f +10/5. 

To 1.3F, +25 

涪 明 7 一 蜗杆 节 圆柱 导 程 角 ; a 一 蜗杆 法 向 齿 形 角 ; 
也 

IT 一 标准 公差 ， 按 GB/T 1800—2009 的 规定 


3 圆 绝 圆柱 蜗杆 传动 


3.1 轴 向 圆 弧 齿 圆柱 蜗杆 (ZC;) 传动 


(1) ÆRA (JILA 7-14) 














1) 齿 廓 曲率 半径 p p 值 影 响 当 量 曲率 半 径 的 大 小 、 接 触 线形 状 、 路 合 区 大 小 以 及 


齿 形 等 ， 推 荐 为 
p= (5~5.5) m 
xX z =1, 2 时 ， p=5m; z, =3 时 ， p=5.3m; z, =4 时 ， p=5.5m, 
2) 轴 疝 齿 形 角 a、 a =23。 
3) AMS h, h =m I 蜗杆 轴线 




















4) HRe c=0.2m 
5) WANE s, s =0. 4Tm 




















6) 圆 弧 中 心 坐标 ao =pcosa, + పు 








b, =psine + 4a, 


7) 齿 顶 倒 圆 圆 角 半径 > r=0.2m 
(2) 传动 的 参数 及 其 匹配 








图 7-14 ZC, 蜗杆 基本 齿 廊 





轴 向 圆 弧 齿 圆柱 蜗杆 传动 的 参数 意义 与 普通 圆柱 蜗杆 传动 相同 。m 与 d, 的 匹配 及 








m d, 值 见 表 7-37， 传 动 参数 的 匹配 见 表 7-38。 需 要 说 明 一 点 ， 就 是 这 种 传动 为 了 消除 


N 


AN 


D7 蜗杆 传动 的 设计 计算 .5S99 . 





蜗轮 轮 齿 的 根 切 和 改善 接触 线 分 布 情况 ,一 般 x, =0.5~1.5, H x, >1.5 可 能 发 生 蜗轮 
齿 顶 变 尖 。 通 常 z <2 时 ， =1 ~1.5; z >2 时 , x, =0.7~1.2。 
表 7-37 m 5 d, 的 匹配 及 md, 值 
m/mm 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 T 8 9 10 
d, /mm 32 38 44 44 52 55 62 63 74 76 80 90 98 
m?’ d,/mm? 200 342 539 707 1053 | 1375 | 1875 | 2268 | 2664 | 3724 | 5120 | 7290 | 9800 


























m/mm 11 12 14 16 18 20 22 25 
d, mm 112 114 132 126 144 128 144 144 168 156 | 180 | 170 190 
md, /mmŠ | 13552 16416 | 19008 | 24696 | 28224 | 32768 | 36864 | 46656 | 54432 |62400 |72000 82280 | 118750 


表 7-38 轴 向 圆 弧 齿 圆柱 蜗杆 传动 参数 匹配 



















































































a/mm 7 m/mm di/mm p/mm Xz Zi z, y 
7.75 20 4 17°39” 
10. 33 19 3 13°25'18” 
వన్‌ 44 1.071 31 
15.5 18 2 9°02/22” 
31 18 1 4°32'52” 
80 13 16 3 13°19'28” 
19.5 3 38 15 0. 833 2 39 8°58'21” 
39 15 1 4°30'50” 
25 2 8°52'50” 
2.3 32 13 0.60 50 
50 1 4°28'01" 
7.75 25 4 19°09'34” 
10. 33 24 3 14°33'12” 
4.5 52 0.944 31 
1515 23 2 9°49'09" 
31 23 1 4°56'45” 
100 12.67 21 3 15°15'18” 
19 4 44 20 0.5 2 38 10°18'17” 
38 20 1 5°11’39" 
26 2 9°58'21” 
3 38 15 1 52 
52 1 4°30'50” 
8.25 5.35 62 30 0. 591 4 33 19°32'11” 
10 6 63 32 0. 583 3 30 16°58'16” 
16.5 2 10°10'19” 
5.3 62 28 0. 591 33 
33 1 520409" 
125 12. 67 Š 55 26 0.5 3 38 15°15'18” 
21 2 994909" 
4.5 52 23 1 42 
42 1 4°56'45" 
25 2 10°18'17” 
4 44 20 0.75 50 
50 1 5°11'39 
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(ë 
a/mm 7 m/mm d,/mm p/mm x Z| z y 
8.25 7 76 39 0. 929 4 33 20°13'29" 
9.67 8 80 42 0.5 3 29 16°41'57" 
16.5 2 10°26'14" 
7 76 35 0. 929 33 
33 1 5°15'44" 
160 13 3 13°40'16” 
6 74 32 1 39 
20.5 2 10°47'03” 
6 63 30 0.917 41 
41 1 5°26'25" 
25.5 2 10°18'17”" 
5 55 25 1 51 
51 1 501] 07 
8.25 9 90 50 0.722 4 33 21°48'05" 
9.67 10 98 53 0.6 3 29 17°01'14" 
16.5 2 1191835" 
9 90 45 0.722 33 
33 1 కం42 387 
200 13 42 3 16°41'57" 
19.5 8 80 40 0.5 2 39 1191835" 
39 40 1 5942 "38/7 
26 2 091297 
6 74 30 1. 167 52 
52 1 4°38'07" 
7.75 66 4 22°50'01” 
10.33 64 3 1793102" 
12 114 0.583 31 
15.5 60 i 11953109” 
3i 60 1 600327 
250 13 53 3 17°01'14" 
19.5 10 98 50 0.6 2 39 11°32'04" 
39 50 1 5°49'34" 
25.5 2 1191836" 
8 80 40 0.76 51 
51 1 042 “367 
7.1 77 4 23957457 
10 74 3 18°26'06” 
14 126 0.5 30 
15 70 2 1293144" 
30 70 1 6°20'24" 
280 13 58 3 16°25'02” 
19.5 11 112 55 0.864 2 39 11°06'47" 
39 55 1 5°36'33” 
25.5 2 1191836" 
9 90 45 0.611 51 
51 1 042 “387 










































































第 7 章 蜗杆 传动 的 设计 计算 - 601- 
( 续 ) 
a/mm i m/mm d;/mm p/mm Xa Z| Z2 y 
TETS 88 4 26°33'54" 
10. 33 85 3 20°33'22”" 
16 128 0.5 3 
1505 80 2 14°02'10” 
31 80 1 7°07'30” 
320 13.33 5°11'40” 
12 132 64 1. 167 40 
21 2 11°53'19” 
12 114 60 0. 917 42 
42 1 6°00'32” 
26 2 11°32'05” 
10 98 50 1.1 52 
52 1 5°49'35” 
7.75 99 4 26°33'54" 
10. 33 95 3 20°33/22” 
18 0.5 31 
15.5 144 90 2 14°02'10” 
31 90 1 7°07'30” 
360 13 74 1.071 3 39 16°15'37” 
20.5 14 2 12°31'43” 
126 70 0.714 41 
41 1 6°20'25" 
24.5 2 11°53'19” 
12 114 60 0.75 49 
49 1 6°00'32” 
7.75 110 4 27°08'58” 
10. 33 106 3 21°02'15” 
20 156 0.6 31 
15.5 100 2 14°22'53” 
31 100 1 7°18'21” 
400 13 85 3 18°26'06” 
19.5 16 144 80 1 2 39 12931 “447 
39 80 1 6°20'24" 
23.5 2 12931 “447 
14 126 70 0.571 47 
47 1 6°20'24" 
II 121 4 27°22'06" 
10. 33 117 3 21°13'05” 
22 170 1. 091 31 
15.5 110 2 14°30'40” 
31 110 1 7°22'25" 
450 13 95 0. 833 3 39 17°49'08” 
20.5 18 168 90 0.5 2 41 14°02'10” 
41 90 0.5 1 41 7°07'30” 
26 2 11°00'13” 
14 144 70 1 52 
52 1 5°33'11” 









































- 602 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
a/mm m/mm di /mm p/mm Xz zl Z2 y 
7.75 138 4 27°45'31" 
10. 33 133 3 21°32/27" 
25 190 0.7 31 
125 2 14°44'37" 
125 1 7°29'45" 
500 180 106 1 3 39 18°26'06” 
20. 5 20 156 100 0.6 2 41 14°22'53" 
156 100 0.6 1 41 7°18'20” 
2 26 12°31/44” 
16 144 80 0.75 
1 52 6°20'25” 


























(3) 轴 向 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 传 动 的 几何 尺寸 计算 (ILK 7-39) 
表 7-39 ” 轴 向 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 




























































































Ë | 
s 
蜗轮 中 间 平 面 一 | 
í 称 代号 公式 及 说 明 
中 心 距 a |a= (di +d,+2x,m) /2， 要 满足 强度 要 求 ， 可 按 表 7-38 选取 
传动 比 i liz 参考 表 7-38 选取 
z 
蜗杆 头 数 za | z=1~4， 主 要 与 传动 比 有 关 ， 参看 表 7-38 
蜗轮 齿 数 z z =i, SAK 7-38 
轴 向 齿 形 a, | 推荐 a =23° 
d, 
模 数 m | m= 一 按 表 7-37 或 表 7-38 选取 
జై 
పట a di+d, 
న. 
m 2m 
蜗杆 分 度 圆 直径 d, 1 =mz,/tany =mq, XK 7-37 或 表 7-38 选取 
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( 续 ) 
名 称 代号 公式 及 说 明 
员 杆 齿 项 高 ha | ha =m 
员 杆 齿 根 高 ha | ha =1.2m 
11. c | c=0.2m 








员 杆 齿 顶 圆 直 径 da | d. =d +2m 

















员 杆 齿 根 圆 直径 d, | dn =d; -2ha = d, -2.4m 














































































































mz 

导 程 角 y perdea 见 表 7-38 
员 杆 轴 向 齿 厚 s | s =0. 4mm 
A EA E కో Sn | Sn =SxCOSY 
员 轮 分 度 加 直径 d, 2 = mz; 
M 18 项 高 ho | hə =m (1 +x) 
员 轮 齿 根 高 hp | ho =m (1.2-x,) 
员 轮 喉 圆 直径 do | do =d,+2m (1 +x; ) 
员 轮 齿 根 圆 直径 dp | dp =d, -2m (1.2 —x,) 
员 轮 项 圆 直 径 do | dosd,+ (0.8~1) m 取 整 
员 轮 齿 宽 b, | b, = (0.67 ~0.7) d, 取 整 

z1 =1, 2 x <l, b, 2 (12.5 +0.1z;)m; x, 21 If, b=(13+0.1z)m 
员 杆 齿 宽 b, 

z1=3, 4 | x, <1 BF, b >(13.5 +0. 1z,)m; x, 21 IF, br Z (14 +0. 1z,)m 
齿 廓 曲率 半径 p | ža =1,2 时 , p=5m; z1 =3 BF, p =5.3m; z =4 BF, p =5.5m 

Go =pcose, 二 一、 
于 弧 中 心 坐标 — 参看 图 7-14 

0 








bo =psino, + 


注 ， 有 关 肯 时 接触 线 、 哨 合 区 的 分 析 参 看 齿轮 手册 。 

(4) 强度 计算 及 其 他 

轴 向 圆 绝 圆柱 蜗杆 传动 的 齿 面 接触 强度 计算 可 近似 地 采用 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 齿 面 
接触 强度 计算 方法 ( 见 表 7-11) 。 由 于 这 种 传动 是 止 凸 面 接触 ， 当 量 曲率 半径 大 ; 接触 
线 方向 有 利于 润滑 ， 因 此 可 视 为 接触 应 力 较 小 。 用 表 7-11 的 公式 可 将 eu 降低 10% ， 或 
把 xm 增 大 11% 。 

由 于 这 种 传动 的 蜗轮 齿 根 较 厚 ， 一 般 不 产生 齿 根 折断 。 因 此 不 必 计 算 齿 根 的 弯曲 强 





= 




















度 。 





有 关 这 种 传动 的 材料 ， 散 热 计 算 ， 蜗杆 、 蜗 轮 的 结构 ， 精 度 等 见 普通 圆柱 蜗杆 传 
动 。 


- 604 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





3.2 ” 环 面 包 络 圆柱 蜗杆 (ZC) 传动 


这 种 蜗杆 传动 比 ZC, 蜗杆 传动 ， 承 载 能 力 高 30% ， 效 率 高 4% 。 我 国 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 
减速 器 (JB/T 7935—1999) 就 是 采用 这 种 蜗杆 。 

(1) ÆRA 

蜗杆 法 截面 齿 廓 为 基本 此 廓 ， 圆 环 面 砂 轮 包 络 成 形 ， 在 法 截面 和 轴 截 面 内 的 参数 要 
符合 下 列 规定 (图 7-15): 

1) 砂轮 轴线 与 蜗杆 轴线 的 公 垂 线 ， 对 单 面 砂轮 单 面 磨 削 (图 7-15a) 通过 分 圆 点 ; 
对 双 面 砂轮 两 面 依次 磨 削 通过 砂轮 对 称 中 间 平 面 (图 7-15b)。 











































































































蜗杆 轴线 > 蜗杆 轴线 砂 杆 轴线 
sej 
k య్‌ 
u w 
一 蜗杆 轴线 | — 蜗杆 轴线 
s... -一 砂轮 轴线 2e : 砂轮 轴线 
a) b) 





图 7-15 ”基本 齿 廊 
a) 单 面 砂 轮 单 面 磨 前 b) 双 面 砂轮 两 面 依次 磨 前 e) 轴 截 面具 廓 

2) 砂轮 轴线 与 蜗杆 轴线 的 交角 等 于 蜗杆 的 导 程 角 y。 

3) 砂轮 轴 截 面 圆 弧 半 径 p 为 : ` m <10mm 时 , p= (5.5~6) m; 当 m>10mm 
BF, p= (5~5.5) గ 

4) 砂轮 轴 截 面具 形 角 a =23 +0. 5°, 

5) EDS h, 为: 当 z <3 时, h =m; z >3 BF, h = (0.85~0.95) m, 

6) 顶 际 c 二 0. 16m, 

7) 轴 向 齿 距 p、 =m. 

8) 轴 疝 齿 厚 ల్ని =0.4mm。 

9) HANE s. =0. 4700500 

10) 砂轮 圆 弧 中 心 坐标 : 


































































































a =pcoso,, b, = + 0526 
2 
11) 此 项 倒 圆 、 圆 角 半 径 不 大 于 0. 2m。 
(2) 传动 参数 的 匹配 (47-40) 
蜗轮 的 变 位 系数 x, 荐 用 范围 0<x,<1， 常用 x, =0.7 ~1。 
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表 7-40 ” 圆 环 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZC, ) 传动 参数 匹配 (JB/T 7935—1999) 
a f m | d, a f m | d, 

m టైం || = y జ | |: 8 y 
4.8 |3.6 |35.4 5 |24 | 0.583 | 26°57'08" 4.8 |7.3 61.8 5 |24 | 0.890 | 30°34'00” 
6.25 | 3.6 |35.4| 4 |25 | 0.083 | 22°08'08” 6.25 | 7.3 61.8 4 |25 | 0.390 | 25°17’25” 
7.75 | 3 130.4 4 |31 | 0.433 | 21°32'28" 8.25 | 5.8 49.4 4 |33 | 0.793 | 25°09'23" 
10.33] 3 32 | 3 |31 | 0.167 | 15°42'31" 10.33| 6.2 5.6 3 |31 | 0.016 | 17°53'46” 
12.67|2.5 | 30 3 |38| 0.2 14°02'11” 12.33 5.2 546 3 | 37 | 0. 288 15°56'43" 

63 155 3 32 | 2 |31 0.167 | 10°37'11” 15.5 6.2 576 2 |31 | 0.016 | 12°08'57” 
19.5 |2.5 | 26 | 2 |39 0.5 10°53'08” పల 20.5 4.8 46.4 2 |41 0.708 1194] 227 
245, 2 26 |2 |49] 0.5 8°44'46" 25.5, 4 44 | 2 |51 | 0.250 | 10°18'17” 
31 3 32 1 |31 | 0.167 | 5°21'21” 30 6.2 57.6 1 |30 | 0.516 6908377” 
39 |2.5 | 26 1 |39 0.5 522932" 41 4.8 46.4 1 |41 0.708 5°54'21” 
49 2 26 1 149 0.5 4°23'55” 50 4 44 1 |50 | 0.750 5°11'40” 
4.8 |4.5 |43.6 5 |24 | 0.933 | 27°17'45" 59 |3. 39 1 |59 |0. 643 5°07'41” 
6.25 |4.5 |43.6 4 |25 | 0.433 | 22°25'58" 5.8 7.3 61.8 5 |29 | 0.445 | 30°34'00” 
8.25 | 3.6 |35.4| 4 |33 | 0.806 | 22°08'08” 7.25 | 7.3 61.8 4 |29 | 0.445 | 25°17’25” 
10.33 | 3.8 38.4 3 |31 0.5 16°32'05” 10.33 6.5 67 | 3 |31 0. 885 16°13'38” 
12.33 | 3.2 36.6 3 |37 |0.781 | 14°41'50” 11.67| 6.2 576 3 | 35 | 0.435 17°53'46" 
15.5 | 3.8 |38.4] 2 |31 0.5 11°11/43” 15.5 6.5 67 2 |31 |0.885 10°58'50” 

3o 20.5 3 32 | 2 |41 | 0.833 | 10°37'11” || 140 | 19.5 | 5.6 58.8 2 |39 | 0.250 | 10°47'03” 
25.5 |2.5 | 30 | 2 |51 0.5 9°27 '44" 25.5 | 4.4 47.2 2 |51 | 0.955 10°33'40" 
31 3.8 |38.4 1 |31 0.5 5939 “067 31 6.5 67 1 310. 885 5932 "28/7 
41 3 32 1 |41 0.833 5౨21217 39 5.6 58.8 1 |39 |0.250 5°26'25" 
51 2.5 | 30 1 |51 0.5 4°45'49" 51 4.4 |47.2| 1 |51 |0.955 5°19'33” 
59 |2.25|26.5| 1 |59 | 0.167 | 4°51'11” 58 4 44 1 |58] 0.5 5°11'40” 
4.8 |5.8 |49.4 5 |24 | 0.983 | 30°24'53" 4.8 19.5 73 | 5 24 1 33°03'05”" 
6.25 | 5.8 |49.4| 4 |25 | 0.483 | 25°09'23" 6.25 9.5, 733 14 |25] 0.5 27°29" 57" 
8.25 | 4.5 |43.6| 4 |33 | 0.878 | 22°25'58” 8.5 7.3 61.8 4 |34 | 0.685 | 25°17’25” 
10.33 | 4.8 46.4 3 |31 0.5 17°14'29" 10.33 7.8 69.4 3 |31 | 0.564 | 18°37'58” 
12.33] 4 44 |3 |37 1 15°15'18” 12.33 6.5 | 67 | 3 |37 | 0.962 | 16°13'38” 
15.5 | 4.8 |46.4] 2 |31 0.5 11°41'22" 15.5 7.8 69.4 2 |31 | 0.564 | 12°40'07” 

100 20.5 | 3.8 |38.4| 2 |41 0.763 | 11°11'43" 199 20.5 | 6.2 5/76 2 |41 |0. 661 12°08'57" 
24.5 | 3.2 |36.6| 2 |49 1.031 9°55'07” 24.5 5.2 54.6 2 49 | 1.019 | 10°47'04” 
31 4.8 46.4 1 |31 0.5 5°5421” 31 7.8 69.4 1 131 |0.564 6°24'46” 
41 3.8 38.4 1 |41 0.763 | 5°39'06” 41 6.2 57.6 1 |41 10.661 6°08'37” 
50 |3.2 |36.6| 1 |50 | 0.531 | 4°59'48” 50 5.2 54.6 1 |50 | 0.519 5°26'25” 
60 |2.75]32.5 1 |60 0.455 | 4°50'12” 61 4.4 47.2 1 161 0.5 5° 107337 































































































































































































- 606 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 

a | mlad a md, 

A| t ala | |=] = y అజ a a |a | y 
5.8 |9.5|73 | 5 |29 0.605 33°03'05” 4.8 11.5 |111 | 5 |24 |0.967 | 340245" 
7.25 |9.5 | 73 | 4 |29 | 0.605 | 27°29'57" 6.25 | 15 |111 | 4 25 | 0.467 | 28°23'35" 
9.67 | 9.2 80.6 3 |29 | 0.685 | 18°54'10" 8.25 11.8 93.5 4 | 33 | 0.724 | 26°47'06" 
12 |7.8 69.4 3 |36 | 0.628 | 18°37'58" 10.33|12.5| 105 | 3 |31| 0.3 | 193914 
16.5 | 8.2 78.6 2 |33 | 0.659 | 11°47'09" 12.33|10.5| 99 | 3 |37 | 0.595 | 17°39'00" 

180 | 19.5 | 7.1 70.8 2 |39 | 0.866 | 11220728" 15.5 |12.5] 105 | 2 131| 0.3 | 132303" 
26 |5.6 58.8 2 |52 | 0.893 | 10°47'03" ai 20.5 | 10 82 2 41 04 | 1354225” 
33 [8.2 78.6 1 |33 | 0.659 | 557217 25.5 | 8.2 78.6 2 |51 [0.195 | 11°47'09" 
40 (7.110708 1 |40 | 0.366 | 5°43'36" 31 125 105] 1 131| 0.3 | 64720" 
52 |5.6 58.8, 1 |52 | 0.893 | 5°26'25" 4110 8 1 4|014 | 65711” 
6 |5 15 1|6 05 | 5°11'40” 50 82 786 1 |50 |0.695 | 5357217 
4.8 118 93.5 5 |24 0.987 | 32°15'09" 59 7.11 70.8 1 |59 |0.725 | 54336" 
6.25 |11.8|93.5 4 |25 | 0.487 | 26°47'06” 5.8 | 15 |111 | 5 |29 | 0.467 | 34°02'45" 
8.25 |9.5 | 73 | 4 |33 | 0.711 | 27°29'57" 7.25 | 15 |111 | 4 |29 | 0.467 | 28°23'35" 
10.33 | 10 | 82 | 3 |31| 0.4 | 200543" 10.67 13 |119 | 3 |32 | 0.962 | 180844 
12.67 | 8.2 78.6 3 |38 | 0.598 | 17°22'44" 12 125 105 | 3 136| 0.2 | 193914 
15.5 | 10 | 82 | 2 31 0.4 | 1342725" 16 | 13 |119 | 2 |32 |0.962 | 12219207 

° 20.5 |7.8 6.4 2 |41 0.692 1240077 | 280 19.5 115 107 2 | 39 | 0. 196 | 12°07'53” 
25.5 |6.5 | 67 | 2 |51 0.115 | 10°58'50” 25.5| 9 |84 2 |51|0.944 1220541" 
31 |10 |82 |1 |31| 0.4 | 65711" 32 | 13 |119] 1 |32 [0.962 | 6°14'04” 
41 [7.8 |69.4| 1 |41 10.692 | 6°24'46" 39 115107 | 1 139 |0.196 | 6°08'04” 
50 |6.5| 67 |1 |50 0.615 | 5°32'28" 51 | 9 8 |1 5100944] 60656" 
60 |5.6 58.8 1 |60 | 0.464 | 5°26'25" 59 7.9 82.2 1 |59 [0.741 | 5290237 
5.8 |11.8|93.5| 5 |29 0.606 32°15'09” 4.8 | 19 |141 | 5 |24 | 0.868 | 33"58'14" 
7.25 |11.8|93.5| 4 |29 | 0.606  26°47'06” 6.25 | 19 |141 | 4 |25 | 0.368 | 28°19'30" 
10.67|10.5| 99 | 3 |32 | 0.714 | 17°39'00" 8.25 | 15 |111 | 4 33 08 | 28°23'35" 
o wo a a le oua ana 10.33 16 124 | 3 |31 |0.3125| 21°09'41” 
e oo a aa pasani 12.67] 13 |119 | 3 |38 | 0.654 | 1800844 

15.5 | 16 |124 | 2 |31 |0.3125| 14°28'13" 

225 119.5 | 9 | 84 | 2 [|39 | 0.833 | 1220541 || 315 

20.5 |12.5] 105 2 141 | 0.5 | 132303" 
26 eA స 1192028" 24.5 10.5 99 | 2 |49 | 0.786 | 11°58'34” 
క b 32 స 0 31 | 16 124 1 |31 |0.3125| 7°21'09” 
4 | 9 | 84 1 40 0333 6౦0656" 41 125105 14 o5 | 64720" 
52 |7.1 |70.8| 1 |52 0.704 | 5°43'36" 50 105 99 150 0.286 | 6°03'15” 
58 |6.5| 67 | 1 |58 |0.462 | 532287” 59 91918 1 |59 |0.071 | 63940" 
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( 续 ) 
a m | d a m | d 
i pe 22 Ya y i Hk త y. 
/mm /mm | /mm /mm /mm |/mm 
5.8 19 |141 | 5 |29 | 0.474 | 33°58'14" 7.8 19 |141 | 5 |39 | 0.474 | 33°58'14" 
7.25 | 19 |141 | 4 |29 | 0.474 | 28°19'30” 9.75 19 |141 | 4 139 | 0.474 | 28°19'30" 








10.33| 18 |136 | 3 |31 | 0.444 | 21°39'22 12.33 20 |1483 137l 0.3 22°04'04" 








11.67| 16 |124 | 3 |35 0.8125 21°09'41” 
15.67| 16 |124 | 3 |47 | 0.75 21°09'41” 





15.5 | 18 |136 | 2 |31 |0.444 | 14°49'35" 








20.5 | 18 136 | 2 |41 0.722 | 14°49'35” 
355 | 19.5 |14.5|127 | 2 |39 | 0.603 1225146" | 450 








25.5 115,107 2 |51 0.717 | 12°07'53” 20% 51427 ప | స స 125126 























31 |18 136| 1 |31 0444 7032022" 32 | 22 160 1 [32 |0.818 | 7°49'44" 
39 [14.5127 | 1 |39 | 0.603 | 63048" 41 18,136 1 |41 [0.722 | 7°32'22" 
51 115,107, 1 |51 | 0.717 | 6°08'04” 52 145 127 1 |52 | 0.655 | 63048" 
58 |10.5| 99 | 1 |58 0.095 | 60315" s 13 io 150 0.538 6°14'04” 








ILT | 20 165: 0 A 0:373. | 360139 6.83 | 20 |165 | 6 |41 | 0.375 | 36°01'39” 








6.6 | 19 |141 | 5 |33 | 0.842 | 33°58'14" 
10.25, 20 |165 | 4 |41 | 0.375 | 25°51'59” 








8.25 | 19 |141 | 4 |33 | 0.842 | 28°19'30" 





12.33| 22 |160 | 3 |37 | 0.591 | 22°24'58" 
1033 20 |148 | 3 |31| 0.8 22°04'04” 




















11.67| 18 |136 | 3 |35 | 0.944 | 21°39'22" 15.67 18 136 3 47 | 0.5 2123922 

15.5 | 20 | 148 | 2 31 0.8 1590726 20.5 | 20 | 148 | 2 |41| 0.8 | 150726" 
400 500 

20.5 | 16 |124 | 2 |41 | 0.625 | 14°28'13” 25.5 16 |165 2 | 51 0.504 | 1058032" 








25.5 | 13 |119 2 |51 0.692 | 12?19 29 33 24 1722 1 133|075 7°56'36” 








31 20 |148 131 0.8 7°41'46” 





41 20 148 141 0.8 (7941 “467 
41 16 |124 | 1 |41 0.625  7°21'09” 








51 13 |119| 1 |51 0.692 61404 51 16 165 1 |51 |0.594 5°32'19 


59 |11.5|107 1 |59 10.631 | 6°08'04" 59 14.5 127 | 1 |59 | 0. 604 6°30'48” 
























































(3) 环 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZC ) 传动 的 几何 尺寸 计算 
ZC, 蜗杆 传动 除 表 7-41 所 列 几 点 外 ， 其 他 与 ZC, 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 一 样 。 可 
按 表 7-39 所 列 公 式 计算 ,但 需 将 表 中 所 指 表 7-38 改 为 表 7-40。 
表 7-41 ZC, 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 























名 K 代号 计算 公式 及 说 明 
蜗杆 头 数 z =1 ~6, 见 表 7-40 
蜗杆 法 向 齿 形 角 On Qn =ao =23° +0.5°,tana, = tane, cosy 
蜗杆 齿 顶 高 ha z <3 时 ,hy =m;z >3 Hf, h =(0.85~0.95)m 
TR c c=0. 16m 
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( 续 ) 
蜗杆 齿 根 高 hn ha =h +c 
蜗杆 齿 顶 圆 直 径 da da =d +27 
蜗杆 齿 根 圆 直径 dn dy = d, —2ha 
蜗杆 齿 宽 b, bi =2.5m z +2 +2x, 
砂轮 轴 截 面 圆 弧 半径 p m<10mm 时, p=(5.5~6)m; m >10mm గ, p = (5 -5.5)m 
న. ao, bo ay =pcosa , bo = “L + psina 
蜗轮 齿 顶 高 ho zi <3 H}, ha =m+xm; z >3 时 , ho = (0. 85 ~0.95)m +x;m 
蜗轮 齿 根 高 hp hp =ho +c xm 
员 轮 喉 圆 直径 do do =d, +2h,, 
蜗轮 齿 根 圆 直径 dp dp =d, -2hp 
员 轮 顶 圆 直径 do da =d +(0.6~1.0)m 
员 轮 平均 宽度 Oo b =0.45(d +6m) 
员 轮 宽度 b, ba =b (用 于 锡 青铜 蜗轮 ) ; b, =b. +1.8m( 用 于 铝 青 铜 蜗轮 ) 
员 轮 端面 齿 厚 S2 s, =0. 6mm +2x, tand; 
蜗轮 齿 顶 圆 弧 半径 Ro Re = +e 
蜗轮 齿 根 圆 驳 半径 Ro Ro= ç 











(4) ZC, 蜗杆 传动 承载 能 力 计 算 


有 关 传 动 的 齿 上 受 力 分 析 、 滑 动 速度 见 表 7-10 


o 


1) ZC, 蜗杆 传动 的 设计 已 知 条 件 : MADR P, ఫటగ n, feke iR 


输出 轴 转 速 n.) 以 及 载 集 变化 情况 等 。 
根据 Pi, n, 和 i 按 图 7-16 初 定 减速 器 的 中 心田 








Ea, ÆR 7-40 确定 蜗杆 传动 的 主要 


参数 ， 再 按 环 面包 络 圆 柱 蜗杆 〈ZC,) 计算 传动 的 几何 尺寸 。 














若 传动 连续 工作 ， 减 速 器 的 尺 才 往 往 取 决 于 热 
图 7-17 初 定 减 速 器 的 中 心 距 ec， 然后 再 按 上 述 的 方 
才 。 














平衡 的 功率 Pu 的 计算 。 此 时 ， 应 按 
法 确定 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺 


2) 齿 面 接触 疲劳 强度 的 安全 系数 校 核 ”安全 系数 校 核 公 式 为 














Şo O Hlim >s 


H > Y Hmin ( 7-12 ) 


OH 


RP o, 一 — 具 面 接触 应 力 (MPa) ， 见 式 (7-13) 
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ou 一 蜗轮 材料 的 接触 疲劳 极限 (MPa) ， 见 式 (7-16); 


Shwin 一 一 最 小 安全 系数 ， 见 表 7-46。 


Hmin 
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n/(r/min) 
10000 8000 6300 5000 4000 3150 2500 2000 1600 1250 1000 800 630 500 400 315 250 200 160 125 100 














a/mm 
500 


400 
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డడ 
0.075 0.12 0.19 0.30.47 0.75 12 19 30 47 75 12 19 30 47 75 120 190 300 470 750 
P/kW 


图 7-16 人 齿 面 疲劳 强度 估算 线 图 
注 : 本 线 图 是 按 经 磨 削 加 工 济 硬 的 钢 质 蜗杆 与 锡 青 铜 蜗轮 制定 的 。 
在 其 他 条 件 时 ， 可 传递 的 功率 P, 随 em 增 减 而 增 减 。 
(|; P, =53kW，m =1000vmin,，i=10， 沿 图 中 虚线 查 得 =210mm。 


齿 面 接触 应 力 











r 








F, 
u Z Zb ald, +2x,m) (7-13) 
式 中 ,一 一 蜗轮 平均 圆 的 切 向 力 ; 

20007, 

i (7-14) 
和 .一 一 系数 ; 

10m 

“ag (7-15) 


Z 一 一 齿 形 系数 ， 查 表 7-42 ; 
1 一 一 蜗轮 平均 宽度 (mm) 。 
R742 齿 形 系数 Z, 
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nm/(r/min) 
2000 8000 6300 5000 4000 3150 2500 2000 1600 1250 1000 800 630 500 400 315 250 200 160 125 100 
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0.075 0.12 0.19 03 047075 12 19 30 4775 12 19 30 47 75 120 190 300 470 750 
రాగం” 


图 7-17 热平衡 功率 的 估算 线 图 
WÈ: KRERET ERT U ER 
|; P, =53kW, n, =1000rmin，i=10， 沿 图 中 虚线 查 得 a =235mm。 
蜗轮 材料 的 接触 疲劳 极限 为 
ర = Oi JJ, a S O iim (7-16) 
式 中 cu 一 蜗轮 材料 的 接触 疲劳 极限 的 基本 值 ， 见 表 7-43 ; 
太一 一 寿命 系数 ， 见 表 7-44 ; 
一 一 速度 系数 ， 当 转速 不 变 时 , / 值 见 表 7-45; 当 转 速 变化 时 , f, 值 用 式 
(7-17) WE, PRIHA h, PREN n’, WEW A, PEEN n"; …， 
IER వ వే. N 
'h'+f"h" ++ 
f -£ w = e 
SRRA, KRES, =1; MRAN, BATEREN h, 
AARMA T, HP h, 时 间 对 应 的 载荷 为 上 TFT， 万 时 间 对 应 的 载荷 为 
7，…， 则 载荷 系数 为 
h +h, +h, + 
h+f2h +f) h, + 























(7-17) 











Jf = (7-18) 
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表 7-43 ”蜗轮 材料 接触 疲劳 极限 的 基本 值 rm 




















蜗杆 材料 .工艺 情况 | 蜗轮 齿 圈 材料 | ol/MPa | 蜗杆 材料 .工艺 情况 | 蜗轮 齿 圈 材 料 | 100022 
锡 青 铀 7. 84 锡 青 铀 4.61 
WARK BA 铝 青铜 4. 17 钢 、 调 质 \ 不 磨 齿 铝 青 铜 2. 45 
珠光 体 铸铁 11.76 黄 铜 167 




















工作 小 时 数 గ 











To00 5 1.5 3 6 12 24 48 96 190 
Íi 2.5 2 1.6 1.26 1 0.8 0. 63 0.5 0.4 
R 7-45 ”速度 系数 人 
滑动 速度 v/(m/s) | 0.1 0.4 1 2 4 8 12 16 24 32 46 64 
£ 0.935 0.815 |0. 666 0.526 0. 380 |0. 260 | 0. 194 |0. 159 |0. 108 |0. 095 |0. 071 | 0. 065 












































R746 ”推荐 最 小 的 安全 系数 〈 用 于 动力 传动 ) 
蜗轮 圆周 速度 /( m/s) >10 <10 <7.5 <5 
公差 等 级 (GB/T 10089 一 1988 ) 5 6 7 8 
最 小 安全 系数 Sumin 1.2 16 18 2.0 
3) 蜗轮 齿 根 强度 的 安全 系数 校 核 ” 齿 根 强度 的 安全 系数 为 
Crim 
Ssg 三 1 (7-19) 


式 中 “Cns 一 “蜗轮 元 根 应 力 系数 极限 ， 见 表 7-47; 
Cu 一 一 蜗轮 齿 根 最 大 应 力 系数 (MPa) ， 按 下 式 求 之 : 








Cim = — (7-20) 
m,™ b, 
RP F,,, 一 一 作用 于 蜗轮 平均 圆 上 最 大 切 向 力 (N); 
b, 一 一 蜗轮 齿 弧 长 ， 蜗 轮 齿 较为 锡 青 铜 时 ，6b, 1.15,; 为 铝 青 铜 时 ，b, ~ 
1.17b,, 
表 7-47 IRH AIRA J RARR 
蜗轮 齿 圈 材料 锡 青 铜 铝 青铜 
CrinZ MPa 39.2 18. 62 


有 关 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 轴 的 强度 、 刚 度 以 及 其 蜗杆 、 蜗 轮 的 结构 ， 基 本 上 与 普通 圆柱 蜗 
杆 传动 相同 。 

(5) ZC, 蜗杆 传动 设计 实例 

【 例 7-2】 设计 搅拌 机 (搅拌 的 物料 密度 均匀 ) 传动 装置 所 用 的 ZC, 蜗杆 减速 器 。 
已 知 : 输入 功率 P. =60kW， 转 速 n, =1000r/min， 传 动 比 i~10， 载 荷 平稳 ， 每 天 连续 
工作 8h， 起 动 时 过 载 系 数 为 2， 要 求 工作 寿命 为 5 年 ， 每 年 工作 300 R, 
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解 








1) 初步 估算 传动 的 中 心 距 ”蜗杆 材料 为 35CrMo， 表 面 泽 火 ， 经 磨 具 。 蜗 轮 齿 圈 材 
料 为 ZCuSn10P1 。 
按 齿 面 











接触 强度 的 要 求 ， 查 得 中 心 距 a =225mm。 
按 热平衡 条 件 ， 在 蜗杆 轴 上 装 风 扇 ， 查 图 7-17 得 中 心 距 a =250mm。 应 按 此 中 心 距 
设计 减速 器 。 











2) 确定 传动 主要 的 几何 尺寸 IR 7-40, a = 250mm, i =10.33, 得 m= 
12. 5mm, d, =105mm, z, =3, z, =31, x,=0.3, y =19°39'14", 
按 表 7-39 RR 7-41 求 其 他 几何 尺寸 。 
xa =23°; h, =m =12.5mm; h, =h, +c=12.5mm+0.16 x 12. 5mm = 14. 5mm; d, 
=d, +2h, =105mm +2 x 12. 5mm = 130mm 
di =d; -2h =105mm -2 x 14. 5mm =76mm 
b, =2.5m ./z, +2 +2x, 


=2.5 x12.5 31 +2 +2 x0. 3mm 


=181. 14mm 
取 b, =182mm 


a2 


h. =m +x,m = (12. 5 +0.3 x12. 5)mm =16.25mm 
h, =h, +0. 16m -x,m = (12. 5 +0. 16 x 12. 5 -0.3 x 12.5)mm =10.75mm 
d, = mz, = 12. 5 x31mm = 387. 5mm 
d, =d, +2h, = (387.5 +2 x16. 25 )mm =420mm 
d, =d, -2h, = (387. 5 -2 x 10. 75 ) mm = 366mm 
da =d +(0.6~1.0)m 
=[420 +(0.6 ~1.0) x12. 5]mm 


=427. 5 ~432. Smm 
JX do =430mm 


b. =0.45(d, +6m) =0.45 x (105 +6 x12.5)mm =81mm 
b, =b 2 =81mm 
p=(5~5.5)m=(5~5.5) x12. 5mm =62. 5 ~ 68. 75mm, H p = 65mm 
a, =pcosa, = 65mm x cos23° = 59. 83mm 


d, ! 105 SE 
b, = > +psino, = > + 65sin23 ° Imm = 77. 90mm 


s, =0. 477 =0. 4 x m x 12. 5mm = 15. 70mm 
s 


1 =S Cosy = 15. 70mm x cos19°39'14” = 14. 79mm 
R =d,⁄2 +c = (76/2 +0. 16 x 12. 5) mm =40mm 


R, =d /2 +c = (130/2 +2) mm =152mm 
3) 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 
D REIRE n 
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“613 + 





N =N NN, = 0. 947 x 0. 96 x 0. 98 =0. 89 





tany tan19°39'14” 
M అం +p.) tan(19°39'14"+1°) 


© ఎల చన సళ Fo 








Pin 60 x0. 89 
T, =9550 F =9550 x 
20007 2000 ౫5268 


N -m=5268N * m 





27d, +2x,m 387.5 +2 ౫0. 3 ౫12. 5 


@ 求 具 面 上 的 接触 应 力 
按 式 (7-13) 

F, 
" Z, Zb... (d, +2x,m) 





o 


26675 


N =26675N 





“L యల (387.5 42 80,312.) i Š 


= 1. 25MPa 


4 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 设计 及 测试 


平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 ， 其 蜗杆 齿 面 是 以 一 个 








FF 面 为 母 面 


























=0. 947, $n, =0.96, T, =0. o8) 


通过 相对 圆周 运动 


包 络 出 环 面 蜗 杆 的 齿 面 ,再 以 蜗杆 的 齿 面 为 母 面 ， 通 过 相对 运动 包 络 出 蜗轮 齿 面 ， 故 称 





平面 二 次 包 络 蜗杆 传动 。 

图 7-18 是 平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 的 形成 
原理 ， 当 母 平面 卫 与 轴线 O, - O, 的 夹 角 B= 
0°* 时 ,是 直人 齿 的 平面 包 络 环 面 蜗杆 ( 即 
Wildhaber Worm); 当 B >0°* 时 ， 是 斜面 的 平面 
包 络 环 面 蜗 杆 (EN Plana Worm)。 前 者 适用 于 
大 传动 比分 度 机 构 ， 后 者 适用 于 传递 动力 。 

平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 为 多 齿 路 合 ， 
双 接 触 线 接触 ， 润 滑 条 件 好 ， 当 量 曲率 半径 
大 ， 传 动 效 率 较 高 ， 承 载 能 力 大 。 同 时 可 以 实 
现 磨 前 ， 因 此 ， 蜗 杆 齿 面 可 达到 高 硬度 、 高 精 
度 、 高 承载 能 力 。 









































4.1 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 设计 


图 7-18 








平面 包 络 环 了 























蜗杆 的 形成 


1) 主要 参数 选择 原则 “在 选择 蜗杆 副 的 主要 参数 时 ， 应 考虑 以 下 问题 : 


D 理想 的 接触 线 分 布 。 
© 最 小 的 非 工 作 区 。 
@ 没有 根 切 现象 。 
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足够 的 齿 顶 厚度 。 

最 多 的 包容 齿 数 。 

足够 大 的 润滑 角 。 

最 大 的 综合 曲率 半径 。 

为 满足 上 述 要求 ， 主 要 应 考虑 以 下 参数 的 选择 和 相互 配合 : 
传动 比 。 

蜗杆 计算 圆 直径 。 
齿 的 高 度 。 

主 基 圆 直径 。 

蜗轮 计算 圆 压力 角 。 
工作 起 始 角 和 包容 齿 数 。 

母 平 面 倾斜 角 。 

在 平面 包 络 蜗杆 副 中 ， 传 动 比 上 对 路 合 质量 的 影响 比较 大 ， 在 多 头 蜗杆 小 传动 比 的 
情况 下 尤为 突出 。 但 是 传动 比 往往 是 一 个 机 组 的 固定 参数 ， 一 经 确定 以 后 ， 一 般 不 能 任 
意 改变 ,或 者 变动 范围 有 限 。 所 以 ， 以 后 着 重 考虑 在 一 定 传动 时 ， 如 何 选 择 其 他 参数 ， 
以 得 到 最 佳 的 路 合 性 能 。 

2) 蜗杆 计算 圆 直 径 d. 蜗杆 计算 圆 直 径 的 大 小 ， 首 先 影响 到 蜗杆 的 强度 和 刚度 。 
用 公式 d, =k a 确定 蜗杆 计算 圆 的 直径 。 式 中 访 叫 做 蜗杆 计算 圆 直 径 系 数 。 

蜗杆 计算 圆 的 大 小 ， 确 定 了 蜗杆 和 蜗轮 齿 面 所 处 的 位 置 。 如 果 态 值 取 小 些 ， 那 么 
面 就 比较 靠近 蜗杆 的 回转 轴线 。 同 时 ， 在 一 般 情 况 下 也 比较 靠近 一 界 曲线 。 反 之 ， 就 
远离 一 些 。 所 以 ,系数 值 直接 影响 到 齿 面 上 接触 线 的 分 布 、 非 工作 区 、 根 切 、 具 项 
厚 、 综 合 曲 率 半径 等 因素 。 

从 接触 线 的 分 布 规律 来 看 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 只 要 让 雌 面 尽量 避 开 接触 线 
过 于 集中 和 交叉 的 区 域 ,% 值 取 大 些 或 小 些 都 可 以 。 

从 非 工 作 区 和 根 切 的 规律 来 看 , k 值 取 大 些 比较 有 利 。 这 样 容易 使 一 界 曲线 的 大 
部 分 或 全 部 处 于 蜗杆 齿 面 根部 以 下 ， 减 少 或 根本 消除 蜗杆 齿 面 上 的 非 工 作 区 和 根 切 区 。 

从 蜗杆 齿 顶 厚 和 综合 曲率 半径 的 角度 来 看 ，% 值 取 大 一 些 也 是 有 利 的 。 

REK, k 值 取 大 值 是 有 利 的 。 但 是 还 要 考虑 蜗杆 的 相对 尺寸 和 搅 油 损失 等 因 
素 。 从 理论 分 析 和 实际 使 用 来 看 ， 按 表 7-48 中 所 给 的 范围 选取 比较 合适 。 在 同样 传动 
比 时 ， 中 心 距 小 时 可 取 偏 高 些 ; 反之 ,可 取 偏 低 些 。 

如 果 要 求 自 锁 ， 可 按 自 锁 条 件 计算 ， 然 后 再 加 以 比较 确定 。 

3) 主 基 圆 直径 d, 和 压力 角 o POHE a 对 一 些 路 合 特性 具有 相似 规律 ， 将 主 基 圆 
直径 d, 与 中 心 距 a 联系 起 来 ， 在 研究 和 设计 上 比较 方便 。 采 用 公式 d, = ka, RPH k, 
称 为 主 基 圆 直径 系数 。 

主 基 圆 的 大 小 对 接触 线 分 布 、 非 工作 区 、 根 切 等 影响 是 很 小 的 。 一 般 来 说 主 基 圆 大 
一 些 比较 好 。 但 是 ， 主 基 圆 的 增 大 ， 虽 然 有 增加 包容 齿 数 的 有 利 一 面 ， 可 是 也 有 增 大 压 
力 角 的 不 利 一 面 。 如 果 压 力 角 过 大 ,会 引起 齿 顶 变 尖 。 经 过 综合 考虑 ， 在 一 般 传动 比 
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时 ， 压 力 角 取 20。~25"。 这 时 ， 主 基 圆 直径 系数 所 =0. 55 ~0.67。 如 果 传 动 比较 小 (i 
<10), WEHA k, 值 还 可 以 适当 取 小 些 。 

k, 值 的 选取 ， 可 以 参考 表 7-48 中 所 给 的 范围 ， 然 后 验算 压力 角 。 为 了 便于 加 工 ， 
主 基 圆 直径 最 好 圆 整 化 。 

4) 工作 起 始 角 p 和 包容 齿 数 z” 蜗杆 工作 部 分 的 长 度 工 不 能 超出 主 基 圆 直径 ల, 
在 理论 上 相等 是 允许 的 。 但 是 ， 考 虑 到 加 工 误差 及 装配 误差 等 因素 ， 蜗 杆 螺纹 部 分 的 实 
际 长 度 必 须 小 于 主 基 圆 直 径 ， 即 地 < 四。 所 以 ， 必 须 有 一 个 工作 起 始 角 内 ， 即 内 >0。 
从 非 工 作 区 、 根 切 和 人 齿 顶 厚 来 考虑 ， 加 大 工作 起 始 角 是 有 利 的 。 但 是 加 大 工作 起 始 角 
;势必 减 小 工作 半角 y, 和 包容 齿 数 z'， 因 此 不 能 取得 过 大 ， 一 般 取 y=3° ~8?。 

5) 母 平面 倾斜 角 B 在 平面 包 络 蜗杆 副 中 ， 母 平面 倾斜 角 B 对 接触 线 分 布 、 非 工 
作 区 、 根 切 、 齿 项 厚 等 因素 的 影响 比较 大 。 同 时 它 比 较 灵 活 ， 有 较 大 的 选择 范围 。 因 此 
总 能 够 选择 一 个 比较 合适 的 B 值 ， 得 以 达到 较 好 的 嘴 合 性 能 。 和 其 他 蜗杆 比较 ， 是 平面 
包 络 蜗杆 副 的 一 个 优越 条 件 。 

B 值 对 各 因素 的 影响 是 不 一 致 的 ， 有 些 是 相互 矛盾 的 。 但 是 在 动力 传动 中 ， 还 是 取 
“大 B” 值 比较 好 ， 用 表 7-48 中 公式 来 确定 的 8 值 ， 就 属于 “大 B” 值 。 

6) 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 (SG 一 71 型 蜗杆 副 是 首钢 机 械 厂 在 1971 年 首先 研 
制 成 功 ) 的 几何 尺寸 计算 公式 及 参数 选择 见 表 7-48 。 

R748 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 几何 计算 公式 
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( 续 ) 
序号 名 K 代号 A = 说 明 
1 中 心 距 a 根据 强度 、 使 用 要 求 确定 
2 传动 比 i i= zz 建议 取 整 数 
3 蜗杆 头 数 参考 传动 比 确定 
4 蜗轮 齿 数 z 参考 传动 比 确定 建议 不 少 于 30 
5 క E1 d, di =hka 
i>20 kı =0. 33 ~0.38 
౧౫10-20 k,=0.36 -0. 42 
i<10 శ =0.4~0.5 
6 蜗轮 计算 圆 直 径 d, d, =2a - d, 
7 端面 模 数 m, m, = d,/z, 
8 齿 顶 高 h, h, =0.7m, 可 以 根据 具体 情况 的 量 
9 齿 根 高 he h; =0. 9m, 改 齿 高 
10 全 具 高 h h=1. 6m, 
ii 18 Tt [i] g: c c=0.2m, 
12 蜗杆 喉 部 根 径 dn da =d; -2h£ 
13 蜗杆 项 圆 直 径 dal da =d; +2h, 
14 蜗杆 齿 根 圆 弧 半径 Rn Rn =4-0. 54 
15 蜗杆 齿 顶 圆 弧 半径 Ra Ra =a -0. 5d q 
16 =. do do = d, +2h, 
17 蜗轮 齿 根 圆 直 径 dp dp = d, 一 2 和 
iš 蜗杆 喉 部 ను. 
名 义 导 程 角 dii 
19 齿 距 7 r= 
d, =గ్క్‌6 一 般 取 局 = 0.63; 小 传 
20 主 基 圆 直 径 d, 3 x 
k, =0. 5 ~0. 67 动 比 时 , 可 取 较 小 值 
f d, 值 可 以 圆 整 ,一般 取 o 
21 蜗轮 计算 圆 压力 a a = arcsin( d, /d, ) 
=20° ~25° 
22 蜗杆 包围 蜗轮 齿 数 z కస్ట +0.5 
23 | 蜗杆 包围 蜗轮 的 工作 半角 భ్‌ Pa =0.57(z -0. 45) 
24 工作 起 始 角 భో Yr = 6 -yy 
25 蜗轮 齿 宽 b b =0. 94 ~ da 
26 蜗杆 工作 部 分 长 度 L L=d,siny, 
27 蜗杆 外 径 处 肩 带宽 度 A A=m, 
28 蜗杆 最 大 齿 项 圆 直径 Da D =2[a - VR -(0.57)?] 
29 蜗杆 最 大 齿 根 圆 直径 Da Da =2[a - ౧౮8 - (0.5L)? ] 
30 蜗轮 节 距 ( 齿 距 ) P, p, = Tm, 
31 ATEI BR j 按 机 械 设备 特性 选取 
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( 续 ) 
序号 名 K 代号 公式 说 明 
32 蜗轮 节 圆 齿 厚 S2 s2 =0. 55p, 用 于 i>10 
s2 =P, 一 51 一 / 用 于 ;< 和 10 
33 蜗杆 节 圆 齿 厚 7 $1 =P, 7% -J 用 于 i>10 
sı = k.p, HT i<10 
z <4 k =0.45 
z1 =4 k =0.46 
z =5 k =0.47 
z =6 k =0.48 
z =8 k =0.49 
హు cos(a +A) eosa 1 IIRA = (0.1 ~0.2)i 可 取 
34 母 平面 倾斜 角 B tanB = xE i 
cos(a +A) - cosa 校 圆 正信 
iz30 A=8° 
i<30 A=6° 
i<10 A=1~4° 
35 蜗杆 计算 圆 法 向 具 5 厚 Sn snl = si COSY 
36 蜗轮 计算 圆 法 向 齿 厚 Si S12 = 52C08Y 
37 蜗轮 齿 冠 圆 弧 半径 Ro R =0. 530 扁 大 圆 整 为 整数 
蜗杆 hy | ha =h, -0.5d,(1 — eosaresinsi Zd, ) 
38 测量 齿 顶 高 — 
iat ho | ho =h, +0. 5d, (1 - cosaresins,/d,) 
I 修 缘 值 Jt je=0.3-1 `Á a = 100 ~900mm 
i | 入 口 端 wm ; n 
杆 修 缘 长 度 Tí 7, = (1⁄4 -1)p; 不 计算 出 数值 
39 | É 
K Boa 修 缘 值 Ja ja =0.2 ~0.8 当 w =100 ~ 900mm 
修 缘 长 度 T, T, = (1⁄3 -1)p; 不 计算 出 数值 

















4.2 
1) 试验 目的 与 内 容 


的 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 进 行 对 比试 验 。 
2) 试验 台 


和 矩 传 感 器 一 被 试 蜗 轮 箱 一 转移 传感器 一 增 速 箱 一 水 力 测 功 器 ( 
蜗杆 传动 效率 可 按 下 式 求 得 ，7T, HIT, H 


平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传动 的 试验 实例 ” 
通过 测定 传动 效率 ， 对 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 与 同 参数 

















采用 如 图 7-19 所 示 的 试验 台 。 它 的 传动 路 线 是 : 
负载 ) 。 
日 二 次 仪表 PYIA 型 转速 转 矩 仪 直 接 读 出 。 








m= P,/P =T,/ (7) 





”本 试验 由 上 海水 工 机 械 三 张 展 等 同志 设计 并 操作 。 





电动 机 一 变速 器 一 转 








- 618 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





式 中 P,、P 一 一 输出 、 输 入 功率 (kW); 
传动 比 ; 
7,、7 一 一 输出 、 输 入 转 和 矩 (N . m)。 
3) 试 件 试 件 主要 参数 见 表 7-49。 
4) 试验 条 件 ”蜗杆 下 置 ， 用 120 号 蜗轮 油 润滑 ， 分 别 在 1475r/min 和 870r/min 两 
种 蜗杆 转速 下 进行 试验 。 





i 








JO3-25 DS-4 P=75kW ”汽车 变速 器 。 7=2000N.m 被 试 蜗轮 箱 ,二 11 
n=1475r/min EBA 

















7=20000N.m 转 矩 传感器 


JZQ650 减 速 器 ， 
二 15.75( 作 增 速 用 ) 
























































D350 型 水 力 测 功 器 
图 7-19 水 力 测 功 器 加 载 开 式 试 验 台 
表 7-49 试 件 主要 参数 
ఉ R 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ” 
中 心 距 a/mm 320 320 
传动 比 ; 11 10.75 

IWIT AŽ z 4 4 
M46182 z, 44 43 
端面 压力 角 a 20° 20° 
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类 型 + 
5 జ 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 阿 基 米 德 蜗杆 传动 0 
蜗轮 齿 宽 b,/mm 100 100 
TË y 及 方向 19°59' 右 旋 21°9'41" 右 旋 
蜗杆 材料 400, 磨 齿 后 氮 化 深度 6 二 0. 3mm, 硬度 宇 650HV 
蜗轮 材料 ZCuSn10Pbl 砂 模 离心 铸造 , ల) =750N/mm?, 硬度 : 100HBW 





D 蜗轮 轮 需 中 部 开 有 " 油 





试验 时 载荷 和 加 载 时 间 应 按 下 面 两 个 条 件 确定 : 
Q 从 承载 能 力 观 点 出 发 ， 载 荷 必 须 达 到 设计 额定 值 ， 本 次 试验 输入 额定 转 矩 7 


=800N - m, 


© 从 正常 运行 观点 出 发 ， 确 定 试验 时 | 
再 继续 上 升 ， 即 达到 热平衡 状态 为 止 。 
20% 时 ， 则 人 允许 润滑 油 油 温 























司 的 原则 是 : 在 额定 载荷 下 ， 





许 用 温 





试验 过 程 中 ， 注 意 温 升 变化 情况 ， 如 发 现 温 
或 转 矩 仪 载荷 波动 大 ， 则 应 立即 停车 ， 及 时 分 析 ， 





孔 观 察 ) ， 
接触 斑点 的 大 小 及 部 位 ， 
跑 合 


轮 齿 路 入 端 接 触 ， 不 易 形 成 油膜 ， 在 这 


注意 嘴 合 间 际 大 小 与 窜 动 。 








FF At 
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5) 试验 结果 与 分 析 





试验 结果 如 图 7-20 ~ 图 7-25 所 示 。 





90 














tC 












































0 1 2 3 4 


时 间 人 h 














图 7-20 平面 二 次 








包 络 环 面 蜗杆 传动 


空 载 跑 合 时 温 升 曲线 
(输入 轴 转 速 n, =1475r/min 时 ) 


润滑 油 油 温 

















7N 


=60 ~70% ， 当 试验 环境 温度 为 
为 80 ~90% ， 但 要 处 于 热平衡 状态 。 
度 急 剧 上 升 或 有 冒 烟 现象 (通过 透气 
并 作 相 应 处 理 ， 同 时 注意 


观察 ， 蜗 轮 


种 情况 下 便 应 立即 停车 ， 铲 刮 蜗 轮 轮 齿 齿 面 ， 使 
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图 721 


1 2 
时 间 / 





跑 合 时 温 升 曲 线 


阿 基 米 德 蜗杆 传动 空 载 


(输入 轴 转 速 n, = 1475r/min 时 ) 


- 620 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
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T,/N-m 














图 722 ”平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 效率 与 输出 转 矩 关系 曲线 

























































































(输入 轴 转 速 nl = 1475r/min 时 ) 
1.000 
n=f (T2) 
0.800 
0.600 
~ 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
T,/N-m 








F723 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 效率 与 输出 转 矩 关系 曲线 
(输入 轴 转 速 mm = 1475r/min) 

通过 对 比试 验 可 得 出 如 下 结论 ; 

Q@ 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 在 空 载 运转 ， 输 入 轴 转 速 n, = 1475r/min 条 件 下 ， 
热平衡 油 温 为 64% ， 而 阿 基 米 德 蜗杆 传动 为 72% 。 由 此 可 见 ， 由 于 平面 二 次 包 络 环 面 
蜗杆 传动 具有 良好 的 润滑 条 件 ， 所 以 温 升 较 阿 基 米 德 蜗杆 传动 低 。 

© 在 输入 轴 转 速 ౧, = 1475r/min 时 ， 测 得 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 传动 的 最 高 效率 
,=0.926， 而 阿 基 米 德 蜗杆 传动 m... =0.871; 当 输 入 轴 转 速 n, = 870 r/min 时 ， 测 得 
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1.000 
0.800 
గల్లా) 
0.600 
= 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
T./N-m 
图 7-24 平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传动 效率 与 输出 转 矩 关系 曲线 
(输入 轴 转 速 mw =870r/min) 
1.000 
0.800 
7 (T2) 
0.600 
= 
0.400 
0.200 
0 1000 2000 3000 4000 5000 


图 725” 阿 基 米 德 蜗 相 





T /Nm 


F 传 动 效率 与 输出 转 矩 关系 曲线 


(输入 轴 转 速 n =870r/min) 


平面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传动 的 最 高 效率 సా =0.900， 而 阿 基 米 德 蜗杆 传动 సా = 0. 854。 


由 此 可 见 ,平面 














次 包 络 蜗杆 传动 效率 比 阿 基 米 德 蜗杆 传动 效率 高 5% 左右 。 


© 阿 基 米 德 蜗杆 在 车 床上 用 梯形 车 刀 加 工 、 制 造 和 检验 方便 。 刀 有 具 切 削 刃 面 必须 
通过 蜗杆 轴线 ， 与 加 工 梯形 螺旋 类 似 。 此 种 蜗杆 难以 磨 削 ， 因 此 精度 不 高 ， 而 蜗杆 导 程 











面 (平面 齿轮 ， 齿 形 为 梯形 直线 齿 廓 )， 因 为 母 面 选择 恰当 ， 磨 前 蜗杆 时 使 用 平面 砂轮 




















表面 与 所 选 母 面 原型 














角 大 时 ， 车 前 较 困难 。 平 面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传动 ， 蜗 轮 齿 面 能 够 用 简单 的 曲面 一 一 平 











上 一 致 ， 可 容易 地 对 蜗杆 实现 完全 符合 其 形成 原理 的 精确 磨 削 ， 从 











而 提高 传动 的 精度 ， 并 采用 硬 齿 面 蜗杆 ， 同 时 接触 面积 大 ， 因 此 比 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 承 


= 622. 


实用 齿轮 设计 计算 手册 





载 能 力 高 。 


O ” 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 由 于 在 蜗轮 齿 面 中 央 及 附近 区 O = 0? 或 接近 于 零 ， 接 触 线 
形状 不 利 形成 液体 动 压 油 腊 ， 基 本 上 属于 边界 润滑 状态 。 平 面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 ， 
蜗杆 不 经 “修整 ” 便 可 获得 双 线 接触 ， 多 齿 路 合 ，Q=90"， 易 建立 液体 劲 压 油膜 ， 所 


传动 效率 和 承载 能 力 都 比 阿 基 米 德 蜗 相 








F 传 动 高 。 


























综 上 所 述 , 平面 二 次 包 络 蜗杆 传动 比 同 参数 的 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 效率 和 承载 能 力 都 
高 ， 是 一 种 性 能 较 好 的 新 型 蜗杆 传动 ， 应 予以 大 力 推 广 应 用 。 


4.3 典型 零件 图 ( 见 图 7-26、 图 7-27) 





630 














(5016 















































! 技术 要 求 















1. 调 质 处 理 240~270HBW。 
2 . 齿 面 沪 硬 40 一 45HRC。 









































3 .棱角 倒 钝 。 
蜗杆 头 数 zı 1 గాక ha 3. 91mm 
蜗轮 齿 数 z 63 分 度 圆 法 向 齿 厚 Sh 7.04 ~8. 1mm 
模 数 m, 5.24mm 公差 等 级 7 
压力 a 22. 26° 蜗杆 包围 蜗轮 齿 数 z 6 
母 平面 倾斜 角 B 6° 


























图 7-26 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 零件 图 (材料 : 400) 
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S || 
sa 
< వ 
కై 
a 
Ee i ) 
< హాహ. 
| 
A M5 
160 | 
5 垫圈 16 6 65Mn 
4 螺母 M16 6 45 
3 螺栓 M16 x60 6 45 
2 轮 缘 1 ZCuSn10P1 
1 轮 载 1 QT500—7 
序号 名 称 数量 材料 
蜗杆 头 数 zı 1 公差 等 级 7 
蜗轮 齿 数 22 63 端面 模 数 m, 5. 238mm 
EJ a 22. 259° 测量 齿 高 h. 4. 012mm 
叭 部 导 程 y 4. 279° 测量 齿 厚 క్‌ 9. 026 9 somm 
母 面 倾 斜 B 6° 累 旋 方向 右 
工作 半 17. 2857。 
图 7-27 平面 二 次 包 络 环 面 蜗杆 副 蜗轮 零件 图 











第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 
传动 的 设计 计算 


1 传动 比 的 计算 


行星 齿轮 传动 系 为 动 轴线 传动 ， 其 传动 比 的 计算 不 能 简单 地 用 定 轴 传 动 的 公式 计 
算 ， 而 通常 采用 行星 架 固 定 法 、 图 解法 、 矢 量 法 、 力 矩 法 等 。 其 中 最 常用 的 是 行星 架 固 
定 法 ， 现 叙述 如 下 : 

(1) 符号 规定 


























H 
n 




















传动 比 ib =mi 
式 中 iM H E, a 主动 、 从 动 时 的 传动 比 ; 
怠 一 一 构件 万 固定 、 主 动 构 件 a 的 转速 ; 
驯 一 一 构件 五 固定 、 从 动 构件 4 的 转速 ; 
上 标 五 一 固定 构件 代号 ; 
下 标 a 一 一 主动 构件 代号 ; 
FER 6 一 一 从 动 构件 代号 。 





(2) 应 用 行星 架 固定 法 计算 行星 齿轮 传动 的 传动 比 

行星 架 固 定 法 就 是 设想 将 行星 轮 系 通过 转化 机 构 为 过 桥 ， 来 确定 行星 轮 系 的 传动 
比 , 故 又 称 转 化 机 构 法 ,首先 是 威 尔 斯 
(Willes) F 1841 年 提出 的 。 

行星 架 固定 法 系 根据 理论 力学 相对 运动 的 
原理 ， 即 “一 个 机 构 整 体 的 绝对 运动 并 不 影响 
机 构 内 部 各 构件 中 间 的 相对 运动 "。 这 正如 一 只 
三 针 手 表 中 的 秒针 、 分 针 和 时 针 的 相对 运动 关 
系 不 因 带 表 人 的 行动 变化 而 变化 。 
图 8-1 所 示 的 2K-H (NGW) 型 行星 传动 
中 ， 设 两 个 中 心 轮 a、5 和 行星 架 甩 的 转速 分 别 
Hn, n Mna, ITER g 的 转速 为 n,， 同 时 设 
各 轮 的 转向 相同 ， 并 取 顺 时 针 转 动 方向 为 正 。 ఇ 2KH (NGW) 型 行星 齿轮 
现 给 整个 行星 轮 系 加 一 个 与 行星 架 瑟 转速 大 小 传动 法 及 其 转化 机 构 
相等 方向 相反 的 附加 转速 ( -mr) ， 按 上 述 相对 
运动 原理 ， 并 不 影响 2K-H 型 行星 轮 系 中 任意 两 构件 间 的 相对 运动 关系 。 以 观察 者 来 
看 ， 轮 系 中 各 构件 转速 关系 见 表 8-1。 


























平板 
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表 8-1 给 整个 行星 轮 系 一 个 附加 转速 ( -mm ) 后 ， 各 构件 的 转速 变化 式 














构件 名 称 i 加 上 转速 ( -ny ) 后 的 转速 构件 名 称 o 加 上 转速 ( -ny ) 后 的 转速 
转速 转速 

rE H | ny | ma=-na=ma=0, 相 当 于 行星 架 固定 | 行星 轮 g | m |n,-nú =n 

太阳 轮 a n, n, 一 7H =n! AA E b np n, -ny = nl 








由 表 8-1 可 以 看 出 ， 原 来 运动 的 行星 架 变 为 静止 的 文 架 ， 于 是 行星 轮 系 转化 为 转化 
机 构 。 在 转化 机 构 中 ， 各 构件 的 转速 为 na. ni. onë, në, RIRIN TE ERRER, 
这 样 转化 机 构 中 任意 两 轮 的 传动 比 ， 就 可 以 用 定 轴 轮 系 的 方法 计算 。 设 中 心 轮 a、5 分 
别 为 转化 机 构 的 主 、 从 动 轮 ， 则 得 其 传动 比 为 

i = nin, = —z,/z, 

将 两 个 中 心 轮转 化 前 后 的 转速 关系 n! =n, -ny n! =n, -ny 代入 转化 机 构 传 动 比 

公式 ， 即 可 得 到 行星 轮 系 各 基本 构件 的 转速 关系 
iy = 7/7! = (గ -na)/(n, —ni) 

或 n, =n ii +n (l-i) 

显然 , 式 (8-1) 中 的 转化 机 构 传 动 比 i ERa RI AE, 式 (8-1) 列 出 了 
行星 传动 轮 系 中 三 个 基本 构件 转速 n,、n, 和 n 的 关系 式 。 应 用 式 (8-1) 不 难 求 得 当 
任 一 基本 构件 固定 时 ， 其 他 两 个 基本 构件 之 间 的 传动 比 。 

当中 心 轮 5 固定 、 中 心 轮 & 主动 , 行星 架 万 从 动 时 ， 这 时 用 n, =0 RAR (8-1) 























(8-1) 




















得 
n. =n(1 = ) 
移 项 整理 得 
బి =n /n =! బీ (8-2) 
当中 心 轮 (太阳 轮 ) a 固定 、 中 心 轮 (AAR) 5 主动、 行星 架 且 从 动 时 ， 这 时 用 
n,=0 代 入 式 (8-1) 得 











nil +n (l-i) =0 
移 项 整理 得 
ia = గాగ =1 i (8-3) 
应 用 行星 架 固定 法 分 析 行 星 传动 运动 学 ， 其 概念 清晰 ， 应 用 灵活 ， 但 要 注意 如 下 几 
个 问题 : 


1) 转化 机 构 的 传动 比 襄 按 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 方法 进行 计算 ,但 要 特别 注意 其 


















































正 负 号 。 当 转化 机 构 的 传动 比 为 正 值 ， 即 六 >0 时 ， 称 为 正 号 机 构 ， 当 起 <0 时 ， 则 称 
为 负 号 机 构 。 表 8-2 中 列 出 了 各 种 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 和 转化 机 构 传动 比 。 
转化 机 构 的 传动 比 对 行星 轮 系 传动 比 有 直接 的 影响 。 对 负 号 机 构 ， 将 志 <0 代入 式 


ee a he re an, 从 动 构件 转 
向 相同 , 行星 轮 系 传动 比比 相应 转化 机 构 传 动 比 只 大 1。 对 正 号 机 构 ， ఈ > 0 代入 式 
(8-2) 求 得 行星 轮 系 传动 比 ， 其 值 可 能 为 正 ， 也 可 色 న 
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是 同 向 ， 也 可 能 是 反 向 。 当 总 接近 于 1 PF, న | 趋 于 很 小 值 ， 其 倒数 的 绝对 值 | 记 | 
却 很 大 ， 可 见 正 号 机 构 ， 当 行星 架 主 动 时 ， 不 难 设计 出 传动 比 达 数 千 以 上 的 减速 机 构 。 
2) 行星 架 固定 法 的 转速 关系 式 ， 是 建立 在 各 构件 转速 方向 相同 的 基础 上 ， 因 此 在 
应 用 时 ， 如 采 某 一 构件 的 实际 转向 与 假设 不 符 时 ， 则 应 以 负 值 代入 ; 如果 应 用 转速 方程 
式 计算 得 到 的 转速 为 负 值 时 ， 则 说 明 其 转速 方向 与 假设 方向 相反 。 
3) 行星 架 固定 法 的 应 用 很 灵活 。 式 (8-1) 只 是 应 用 行星 架 固定 法 列 出 的 一 个 方 
程式 ， 同 理 也 可 以 列 出 
























































స n, బ్యాం AP -ny 
( )/( | (8-4) 


或 n, =n, tn (1 - త్న) 
行星 架 固定 法 列 出 的 转速 关系 方程 式 ， 既 可 用 于 求 行星 轮 系 中 任意 两 基本 构件 间 的 

传动 比 和 封闭 行星 轮 系 的 传动 比 ， 也 可 用 于 确定 差 动 轮 系 中 三 个 基本 构件 的 转速 关系 。 
行星 架 固 定 法 还 可 以 列 出 包括 非 基本 构件 行星 轮 g 的 转速 wm 在 内 的 转速 关系 ， 如 

ia = (n, -—nu)/(n, —na) 

或 శ్వ గాలీ +na(l1 =i) 
式 (8-5) 用 于 计算 行星 轮 g 的 转速 wm ， 移 项 后 还 可 以 求 得 行星 轮 g 相对 于 行星 染 

五 的 转速 














(8-5) 











n. =n, = ny =i Cn, ny) (8-6) 
4) 由 于 行星 架 固定 法 应 用 了 转速 的 代数 合成 ， 因 此 ， 它 只 适用 于 圆柱 齿轮 组 成 的 
行星 轮 系 。 但 对 于 由 锥 齿轮 组 成 的 行星 轮 系 ， 虽 属于 空间 轮 系 ， 由 于 其 三 个 基本 构件 的 
转动 轴线 均 重 合 于 轮 系 的 主轴 线 ， 因 此 这 三 个 基本 构件 仍然 可 以 应 用 行星 架 固定 法 来 建 
立 转 速 关 系 式 。 不 过 应 该 注意 的 是 ， 在 计算 转化 机 构 传 动 比 坟 时， 其 正 负 号 应 按 画 第 
头 的 方法 来 确定 。 显 然 ， 对 圆锥 齿轮 2K-H 型 ， 不 能 用 于 星 架 固定 法 列 出 包括 行星 轮 在 
内 的 转速 关系 式 。 
对 于 分 析 计 算 齿 轮轴 线 不 是 平行 于 主轴 线 的 齿轮 转速 ， 只 能 应 用 矢量 图 解法 进行 分 
析 求 解 。 
(3) 行星 轮 系 传动 比 计算 的 普遍 方程 式 
对 构件 回转 轴线 重合 或 平行 的 行星 轮 系 ， 根 据 威 尔 斯 提出 的 行星 架 固 定 法 基本 原理 
一 一 相对 运动 原理 ， 可 以 不 限于 行星 架 固定 法 ， 可 以 扩大 到 所 涉及 三 构件 中 任 一 构件 的 
固定 法 来 列 其 转速 关系 式 。 例 如 ， 行 星 轮 系 三 个 基本 构件 的 转速 关系 式 ， 可 按 构件 4 |l 
定 法 列 出 式 (8-7) ， 也 可 按 构件 B 固定 法 列 出 式 (8-8), BMB 
ip = (ne —n,)/(n, —n,) (8-7) 
i = (ne —n )/(n, 一 mn) (8-8) 













































































移 项 相 加 得 
ia + ix =1 
或 ie =1— ia 


在 式 (8-9) 中 ,符号 4、B、C 可 以 任意 代表 行星 轮 系 中 的 三 个 基本 构件 。 式 (8- 


(8-9) 
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9) 的 形式 和 行星 架 固 定 法 求 行星 轮 系 传动 比 式 (82)、 式 (8-3) 一 样 。 式 (8-9) 就 
是 计算 行星 轮 系 传动 比 的 普遍 方程 式 。 这 是 一 个 有 规律 的 、 很 容易 记 住 的 公式 ， 在 等 式 
左边 i 的 上 标 和 下 标 可 以 根据 计算 需要 来 标注 ， 将 其 上 标 与 第 二 个 下 标 互 换 位 置 ， 则 得 
到 等 号 右边 i 的 上 标 、 下 标号 。 


11 2K-H (NCW) 型 行星 轮 系 的 传动 比 计算 


(1) 负 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 计算 

单 排 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 (WK 8-2 中 序号 1) 和 双 联 行星 轮 内 外 路 合 2K-H 
(NW) 型 行星 轮 系 〈 见 表 8-2 中 序号 2) 均 为 负 号 机 构 ， 其 转化 机 构 传动 比 均 为 负 值 。 

2K-H (NGW) #!, ip = -z z; 2K-H (NW) l, ip = -2/2 


表 8-2 用 普遍 关系 式 计算 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 
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a 传动 型 式 తల 传 动 比 转化 机 构 的 传动 比 
FS N 动 Taj [š 
(以 嘴 合 方式 命名 ) ` n, =0 时 ` n, =0 时 (ny =0 时 ) 
వ్‌ H Zb 
， | NGW 型 负 号 单 级 | ap బి, పెకీ ü =1 -ih 他 
传动 a VA =1 +z, ⁄z, =] +z,/z ణా 
b/ Za a/ Zh H 
a b H A ఇగ 
b 
స š j Zeh 
a ibu =l — iha 地 = 一 二 
> NW 型 负 号 双 联 行 Zaži 
星 轮 传动 ను. న Za2f 
ZpZg lh = — 
ZZb 
i =1 il 这 = 
WW 型 正 号 机 构 双 bH ba ab Z,Zr 
3 a z 
联 行星 轮 传动 క 
వ. lba = 
£ Zah 
1 1 
lHa =. ZHb = a 
laH lbH 
jH eb 
NN 型 正 号 机 构 双 | HA Ka SE ah bT a 
4 | A KA i= Tsin 
联 行 星 轮 传动 Ha f p ai 
_ 1 1 జా 
క్కడ O a ER 
gb 1 - టాక్‌ 1 -一 一 
ZpZa Zah 
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当 求 广 时 ， 误 / =1 一 总 (应 用 普遍 方程 式 ) ， 将 转化 机 构 传动 比 代 入 ， 得 

2K-H (NGW) 型 ， ia = 1 +z,Zz, (8-10a) 
2K-H (NW) 型 ， iy = 1 +z z 22, (8-lla) 
HSR iht, గిం 1% 

2K-H (NGW) 型 ， i =1 +z, (8-10b) 
2K-H (NW) 型 ， Lim l. +z zz 2, (8-11b) 
当 求 训 时 ， 所 求 的 传动 比 守 的 第 一 个 下 标 为 行星 架 瓦 ， 这 时 首先 应 该 用 “更 换 下 

















标 、 互 为 倒数 "， 将 第 一 个 下 标 五 换 到 第 二 个 下 标 位 置 ， 然 后 再 应 用 普遍 方程 式 进一步 
列 式 。 
in =1/ 训 ，( 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”) =1⁄/0G(1-/0) (应 用 普遍 方程 式 ) 。 


代入 转化 机 构 传 动 比 得 








J 1 

















É 型 = -10c 
2K-H (NGW) ， zs = నానా (8-10c) 
2K-H (NW) 型 ， i= l (8-110) 

pi 
Z. r 
当 求 种 时 ， 同 理 可 得 
1 z, 

7 型 a = = - 

2K-H (NGW) 型 ， న. (8-10d) 
. 1 Z,Z, 
2K-H (NW) 型 ， in i (8-11d) 


o LZZ, Zp +Z. 

可 见 ， 不 同 的 形式 ,不 同 的 固定 构件 和 主 、 从 动 构件 ， 其 传动 比 公 式 就 不 同 。 但 是 
它们 列 式 的 方法 都 是 一 样 的 ， 就 是 应 用 普遍 方程 式 和 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”这 两 个 
既 易 记 又 简便 的 方法 。 

例 8-1 在 表 8-2 序号 1 中 所 示 为 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 ， 已 知 z =24, z, 
=36, ఇ =96, హరిని, సె సట iino 

解 1) 转化 机 构 传动 比 




















.H H 
lb = Zp Zas bha = zz, 
2) 应 用 善 遍 方 程式 的 方法 列 బస ia AN 


«b H sä f:i 
న. 








代入 数据 ， 得 
96 s j 24 
24 P bn 96 
3) BUH SERTER, EWE JR ih MOD, 
in = 1⁄i =1/5 =0.2 
inp =1A =1/1.25 =0. 8 
例 82 在 表 8-2 序号 2 中 所 示 为 双 排 内 外 哮 合 2K-H (NW) 型 行星 轮 系 ， BA z, 





b 
Lu =l + 
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=14, z =38, z =18, z, =70, WREE HE Da iho 
解 1) 转化 机 构 传 动 比 
i = = Zap Zat i: = =Z z z Z, 
2) 应 用 普遍 方程 式 的 方法 列 సట 


ఖే H 
in = l-i =l + z 2, /z,Z, 








i = 1 +38 x70/14 x 18 = 11. 56 
3) 先 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”方法 ,再 用 普遍 方程 式 的 方法 列 
i =1/i =1/(1-in)=l/(1 HZZ Zp) 














代入 数据 ， 得 
ip =1/(1 +14 x18/38 x70) =0. 91 

从 例 8-1 和 例 8-2 的 计算 结果 可 清楚 地 看 到 ， 负 号 机 构 2K-H 型 的 一 些 传动 特性 : 

由 疡 >1、 让 >1 和 0< 站 <1、0< 克 <1， 可 知 这 种 形式 行星 轮 系 的 主 、 从 动 轴 转 
向 相同 。 行星 架 从 动 时 为 减速 机 构 ， 主 动 时 则 为 增 速 机 构 。 当 作 减 速 传动 时 ， 其 传动 比 
训 或 站 都 比 相应 转化 机 构 传 动 比 大 1。 由 于 |22, |>1， 所 以 总 传动 比较 大 ， 而 且 一 定 
是 大 于 2; HT |z Za, |<1， 所 以 高 较 小 ,一般 在 大 于 1 至 小 于 2 之 间 。2K-H (NW) 
型 转化 机 构 为 两 级 传动 , 其 加 较 2K-H (NGW) 型 大 ， 故 其 传动 比 忆 也 较 2K-H 
(NGW) 型 大 一 些 。 

(2) 正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 比 计算 

双 外 路 合 2K-H (WW) 型 行星 轮 系 ( 见 表 8-2 中 序号 3 所 示 ) 和 双 内 路 合 2K-H 
(NN) 型 行星 轮 系 ( 见 表 8-2 中 序号 4 所 示 ) 的 转化 机 构 传动 比 六 均 为 正 值 ， 属 于 正 号 
机 构 2K-H 型 行星 轮 系 。 

应 用 普遍 方程 式 和 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”的 方法 ,不 难 列 出 这 种 形式 的 传动 比 
















































































D 21 ట్స్‌ =] -zZz (8-12a) 
im =l -ip =1 ZZZ (8-12b) 
im =1/i =1/(1 -zzzsar) (8-12c) 
im = టి =1/(1 -z,zZz,z,) (8-12d) 


(| 83 在 表 8-2 序号 3 中 所 示 双 外 嘴 合 2K-H (WW) 型 行星 轮 系 ， 现 有 A、B 两 
种 规格 ,已 知 齿 轮 齿 数 分 别 为 
规格 A z =41, z,=39, z =41, z,=39 
规格 B z =100, z,=101, z=100, ఇ =99 
试 分 别 计算 这 两 种 规格 的 传动 比 癌 ,和 సెం 
解 1) 转化 机 构 传 动 比 公 式 
iy =Z Zy Zt i = zz 2, 


2) 先 应 用 “更 换 下 标 、 互 为 倒数 ”和 普遍 方程 式 的 方法 ， 列 出 传动 比 训 和 谢 
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,=1/ = 1⁄/(1-i))=1⁄/(1-zzzZ,) 


规格 A im =1/(1 -39 x39/41 x41) =10.5 
规格 B i, =1/(1 -101 x99/100 x 100) = 10000 
Üp = పేటి =1/(1 -ip) =1/(1 - 2,2/2, ) 
代入 数据 , 得 
规格 A ip =1/(1 -41 ౫41039 x39) = -9.5 
规格 B i = 1⁄(1 -100 x 100/99 x99) = -9999 


例 84 在 表 8-2 中 序号 4 中 所 示 为 双 内 哨 合 2K-H (NN) 型 行星 轮 系 , 已 知 z,= 
31，z, =28，z1=35，z, =38, WK ipo 
解 1) 转化 机 构 传动 比 公式 





i = (zzp) “(కళ్ళ 
2) FH సట 
iw =1/i = 1661 - ట్ర) =1/[1 - (z2z,)Z(z,z.)] 
代入 数据 ， 得 
i =1/[1 - (28 x38)/(31 x35)] =51. 67 

从 例 8-3 和 例 8-4 的 计算 结果 也 可 以 清楚 地 看 到 正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 的 传动 
特性 : 

正 号 机 构 2K-H 型 行星 轮 系 ， 当 行星 架 万 主动 时 作为 减速 机 构 ， 从 动 时 作为 增 速 机 
构 。 通 常用 作 减 速 机 构 ， 其 传动 比 可 为 正 值 ， 亦 可 为 负 值 。 如 例 8-3 P in =10.5， 主 、 
从 动 构件 转向 相同 ; 并 = -9.5， 主 、 从 动 构件 转向 相反 ,传动 比 的 绝对 值 变 化 范围 很 


大 。 当 转化 机 构 传动 比 公式 స = uh, 分 子 和 分 母 的 比值 较 接近 于 1， 而 且 齿 数 都 较 
大 时 ， 则 行星 轮 系 传动 比 的 绝对 值 就 越 大 。 如 例 8-3 规格 B， 其 传动 比 志 , 竞 达 到 10000, 
1.2 行星 差 动 轮 系 的 转速 计算 


行星 差 动 轮 系 有 两 种 应 用 方式 ， 其 一 是 用 于 合成 运动 ， 作 为 变速 咒 使 用 ; 其 二 是 用 
于 运动 分 解 ， 作 为 行星 差 动 使 用 ， 现 就 这 两 种 情况 进行 运动 学 分 析 。 

(1) 用 行星 差 动 轮 系 合成 运动 时 的 转速 计算 

设 周 转 轮 系 的 三 个 基本 构件 分 别 为 4、B、C， 并 以 转速 nh、ns、nc 旋转 ， 根 据 相 
对 运动 原理 ， 按 件 4 固定 ， 可 得 









































Me™ nh 
log 一 ns 二 7 
或 nc =npits +n, (1 = 66) 
H 638 2 À 1 -ih = i0 ， 可 将 上 式 化 为 
n. =n i +n ü 


C B 'CB A CA 
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F, SIZE p. C 固定 ， 可 得 到 关于 n, 及 n, 的 表达 式 。 将 这 三 个 表达 式 用 三 
个 基本 构件 为 wb、/、 瑟 的 2K-H 型 轮 系 表示 
n. = nii + nyia 
n, = nyi tn i, (8-13) 
Mi= nita + np ih 
式 (8-13) 是 根据 行星 差 动 轮 系 两 个 主动 构件 的 转速 求 从 动 构件 转速 的 普遍 关系 
式 。 其 等 号 左边 为 从 动 构件 的 转速 ， 右 边 两 项 分 别 为 一 个 主动 构件 旋转 与 男 一 主动 构件 
固定 时 ， 从 动 构件 对 主动 构件 传动 比 的 乘积 。 并 且 ， 如 果 分 析 式 (8-13) 中 第 一 式 的 右 
边 ， 并 注意 到 主动 构件 的 转速 与 轮 系 中 国定 构件 的 确定 无 关 ， 其 中 第 一 项 











-H a H 
nita =n, న =n, 
n, 
第 二 项 
b 
p n, b 
Nala = nai p =n, 
Ny 
则 此 式 变 为 We 
因此 , IR (8-13) 变 为 
n. = n” + n? 
n, =n, +n, (8-14) 
nn = n, 十 7 


上 式 说 明 行 星 差 动 轮 系 合成 运动 时 ， 从 动 构件 的 
转速 由 两 个 主动 构件 分 别 固 定时 ， 机 构 按 行星 轮 
系 传动 时 从 动 构件 转速 的 代数 和 确定 。 

行星 差 动 轮 系 一 般 都 采用 2K-H WER, w 
用 的 有 NCW 型 (图 82)、WW 型 (图 8-3) 和 
ZUWGW 型 (图 84)。 由 于 三 个 基本 构件 的 轴线 
均 重 合 于 主轴 线 ， 差 动 运转 时 从 动 构件 的 转速 可 
用 式 (8-13) 和 式 (8-14) 计算 。 

例 8-5 50t 氧气 项 吹 转炉 倾 动机 构 中 ， 采 用 
Y NGW 型 行星 差 动 轮 系 ， 以 达到 变速 的 目的 。 
图 8-2 所 示 为 该 传动 系统 机 构 简 图 。 试 根据 已 知 
数据 计算 主 、 辅 电动 机 M 和 行星 差 动 轮 系 配合 
能 使 转炉 得 到 的 四 种 倾 动 转速 。 

已 知 z =20, z, =92, z, =23, ఇ=100, = = 
28，z =104，z =24, z, =39, z, =104; z =29， 
z =95, z =21, zo =95，z =20, z, =146, Œ 82 转炉 倾 动机 构 行星 差 动 传动 
动机 M 的 功率 P, =125kW, PEI n, = 580r/min, 系统 机 构 简 图 
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电动 机 M, 的 功率 P, =13kW， 转 速 n, =975r/min。 

解 ” 传 动 系统 可 分 为 齿轮 1~6 组 成 的 定 轴 轮 系 卫 ， 齿 轮 7~12 组 成 的 定 轴 轮 系 工 ， 
MPO a, b MEF H, ITER g 组 成 的 NGW 型 行星 差 动 轮 系 三 部 分 。i = -74. 3， 
= -108.2，i =5. 33, i =1.23。 

1) 主 电动 机 M, 运转 ， 辅 电动 机 M, 停 转 ， 即 n, =580r/min, n, =0 时 ， 得 第 一 种 
倾 动 转速 mi 。 





























ni 
ni ; 
Ti n, =n,/, 故 
580 
5.33 x ( -108. 2) 
= — Ir/min 
转炉 倾 动 方向 与 主 电动 机 M, 转向 相反 。 
2) 主 电 动机 M, 停 转 ， 辅 电动 机 M, 2#, Bln =0, n, =n Z/ií =975/( -74.3) 
r/min = -13.1r/min， 转 炉 得 第 二 种 倾 动 转速 ni 





ya . 
ny =m 7 nti r/min 








ni š 1 
Hf ni =n Zi, సం 
n, 13.1 
itii ~ ( -1.23) x ( -108. 2) 
转炉 倾 动 方向 与 电动 机 M, 转向 相同 。 
3) 电 动机 M, M, 都 运转 ,并 且 轮 a 与 轮 5 转向 相同 时 ,得 第 三 种 倾 动 转速 nj 根据 式 
(8-14) , 转 臂 转速 为 





ny = r/min =0. lr/min 














bo a Ma m (580 13.1 
ల రర a Ti G 33 1.23 
nu =na/ir =119. 5/( -108. 2)r/min = — 1. 1r/min 

转炉 倾 动 方向 与 轮 a F b 的 转向 相反 。 
4) 主 、 辅 电动 机 M, 和 M, 都 运转 ,但 轮 a 与 轮 5 转向 相反 时 ， 得 第 四 种 倾 动 转速 
nyo 
设 以 轮 a 的 转向 为 正 ， 轮 5 转向 为 负 ， 则 转 臂 万 的 转速 为 
E [a 13.1 
"5na tna = (5733 1.23 
ny =n„/i, =98/( - 108. 2)r/min = —0. 9r/min 
转炉 倾 动 方向 与 轮 a 转向 相反 。 
计算 结果 表明 ， 主 、 辅 电动 机 与 行星 差 动 轮 系 配合 ， 可 使 转炉 向 每 个 方向 都 得 到 四 
种 倾 动 转速 。 计 算 中 的 “+”、“ - ”号 表示 主 、 从 动 构件 的 转向 关系 。 
例 8-6 图 8-3 为 小 型 冷 连 轧机 改造 中 增设 一 个 有 2K-H (WW) 型 行星 差 动 轮 系 的 


)nmin = 119. 5r/min 








)min =98r/min 
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减速 系统 机 构 简 图 。 试 根据 已 知 数据 计算 从 动 轴 的 四 
种 转速 。 

已 知 z = 22, z =77, z, =34，z = 166, i, = 
(zz24)/(z223) =17.1; z =26, z =43, z, =43, z, = 
26。 电 动机 M, 的 功率 P, =20kW， 转 速 n, =950r/min, 
电动 机 M, 的 功率 P, =3kW, 转速 n, =1000r/min, 

解 1) 主 电动 机 M, 运转 ， 辅 电动 机 M, 停 转 ， 
BI n, =950r/min, n, =0 时 得 第 一 种 转速 n,; ， 行 星 差 
动 轮 系 变 为 定 轴 轮 系 









































a Z _ 43 x43 4 
E = =2. 735 (| 
zz, 26 ౫26 图 8-3 小 型 冷 连 轧 机 的 WW 型 
n, =n, =n Zi), =950/2. 735r/min =347. 35r/min 行星 差 动 机 构 简 图 








输出 齿轮 4 与 电动 机 M, 的 转向 相同 。 

2) 主 电 动机 M, 停 转 ， 辅 电动 机 M, 运转 ,， 即 n, =0，m =n,Z/ia =1000/17. 1r/min 
=58. 5r/min， 此 时 行星 差 动 轮 系 变 为 轮 a 固定 、 五 主动 、 轮 5b 从 动 的 行星 轮 系 ， 得 第 二 
种 转速 nio 








1 1 1 1 
i _ 2 1 _ 26 x 26 
zz, 43 x43 
PT =n, =ny/im = 58. 5/1. 576r/min = 37. 12r/min 

输出 齿轮 5 与 电动 机 M, 的 转向 相同 。 

3) 主 电动 机 M, 和 辅 电动 机 M, 都 运转 ， 而 且 使 n 与 n, 转向 相同 。 此 时 轮 系 为 行 
星 差 动 轮 系 ， 按 式 (8-14) 得 从 动 构件 的 第 三 种 转速 nuo 

mi =ni + n: = (347. 35 +37.12)r/min =384. 47r/min 

输出 齿轮 5 PRES గ్య, ny 相同 。 

4) 主 电动 机 M, 和 辅 电动 机 M, 都 运转 ,但 使 ఈ ౧, 转向 相反 。 此 时 仍 为 行星 差 
动 轮 系 ， 按 式 (8-14) 得 从 动 构件 的 第 四 种 转速 గం 

En, HE, W ny = -58.5r/min, nš = -37.12r/min, n, =347.35r/min, T AE 

nyy = ni +n = (347. 35 -37. 12) r/min =310. 23r/min 

输出 齿轮 5 的 转向 与 n, 相同 。 

计算 结果 是 ， 从 动 构件 能 得 到 与 主动 构件 相同 转向 的 四 种 转速 37. 12r/min、 
310. 23r/min , 347. 35r/min 384. 47r/min。 

క ఖర) స SJL H BEL rB SJL, MAE EELA ౧ 09 262 20 

(2) 用 行星 差 动 轮 系 分 解 运动 时 的 转速 计算 

行星 差 动 轮 系 的 一 个 基本 构件 主动 时 ， 其 输入 运动 可 按 任何 比例 ， 分 解 给 另外 两 个 
基本 构件 输出 。 分 解 比例 可 按 需 要 给 定 ， 也 可 受 传 动 系统 性 能 的 影响 ， 随 机 地 变化 。 下 
面 以 汽车 后 桥 的 差 速 器 为 例 说 明 。 





= = 1. 576 


a = H 
ip 1 —i, 
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例 8-7 图 8-4 所 示 为 汽车 后 桥 行星 差 动 系统 及 转向 示意 图 。 输 入 轴 转 速 为 n,， 试 


求 汽车 直 前 行驶 ， 和 以 半径 让 转弯 行驶 时 两 后 轮 的 转速 、 


解 ” 汽 车 发 动机 的 转速 经 变速 右 减 速 后 ， 
以 转速 传 给 行星 差 速 器 输入 轴 齿 轮 1。 行 
星 差 速 器 由 齿轮 1、2 组 成 的 定 轴 轮 系 ， 和 由 
中 心 轮 a Mb, TEH g. PF H AIRY ZU- 
WGW 型 行星 差 动 轮 系 构成 。n, 经 定 轴 轮 系 
输入 行星 传动 轮 系 ， 然 后 按 汽车 转向 时 的 几 
何 关 系 和 运动 关系 分 解 。 

应 用 转 臂 固定 法 得 转速 关系 方程 式 



























































Nyo 





n -n 
-H a H 
lyn a S =l 
n, — ny 


即 














n => (n, +m) (8-15) 


当 汽 车 直 前 行驶 时 ， 在 同一 时 间 间 隔 内 ， 


左 、 右 两 车 轮 滚 过 路 程 应 相等 。 因 两 轮 外 径 相 等 ， 其 转速 也 


图 84 汽车 后 桥 差 动 系统 及 转向 示意 图 


应 相等 ， 即 n, =n,。 因 此 ， 


行星 轮 g 没有 自转 运动 ， 两 个 中 心 轮 a、b 和 行星 轮 g 如 同一 个 构件 ， 随 同 转 辟 五 一 起 


转动 ， 其 转速 为 


n =n, =ny = nN/ 


当 汽 车 沿 弯 路 行驶 时 ， 在 同一 时 间 间 隔 内 左 、 右 车 轮 深 过 的 路 程 不 相等 ， 其 转速 也 
不 相等 。 设 车 轮 半 径 为 >， 轮 距 为 21， 汽 车 转弯 的 角速度 为 ww， 车 轮 在 路 面 上 作 纯 滚动 











时 必 有 
三 Tr=(R+l)o 
agr = (R - l)o 
两 式 相 除 得 两 轮 的 转速 比 为 
m Ral 
n, R-II 
联 立 解 式 (8-15) 和 式 (8-16) 得 两 车 轮 的 转速 
R+I | R-1 
n = R ny; n, = R 7] 


1.3 周转 轮 系 中 行星 轮转 速 的 计算 
在 周转 轮 系 设计 中 ， 有 时 需要 计算 行星 轮 的 转速 























表示 ， 即 














(8-16) 


mn ， 或 行星 轮 相对 于 转 辟 的 转速 
nun。 对 于 行星 轮轴 线 平行 于 周转 轮 系 主轴 线 的 情况 ， 转 速 n， 速 


n, 可 用 基本 构件 的 转 
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-H 
7 


ga 


_ ms Nn 
n, 一 PH 
HB న. 
n, =n, +n. (l 一 zs) 
Hu _ =i" ( _ ) 
n, =n, ny Elp (n, Ny 


或 in = 


gb 


n, — ny 
n, - nu 


b 


n గగ t+nna(l— ia) 








n. =n ny Eign, n ny) 
式 中 ins ip FEMELE E U 2 136 Z la BJ fJ EE ; 
速 (r/min), 
对 于 行星 轮 系 : 


A b HEET, ny =n Zi = na 

4 a 轮 固定 时 ,ny = గంటి = nu 

对 于 行星 差 动 轮 系 : గ్య =n tnh 

58-8 试 计算 例 8-5 的 行星 差 动 轮 系 中 ,行星 轮 的 转速 行星 轮 相对 于 转 辟 的 
转速 ni o 

解 1) 当 内 齿 中 心 轮 5 固定 时 ，m =580r/min, ü, =5. 33, ny =108. 2r/min, 


a 














ga 


-H Za 
i = -— = -24/39 = -0.615 
z 


z 
n, =n in tn (l-i) =[580 x( -0.615) +108. 2(1 +0. 615) ]r/min = - 182r/min 
nt =i (n, -n4) = -0.615 x (580 - 108. 2)r/min = -290. 2r/min 
2) 当 太 阳 轮 a 固定 时 , n, =13. r/min, i =1.23, ni =10.7rmin。 
i = zz, = 104/39 =2. 66 
L) = [13.1 x2. 66 +10.7(1 -2. 66) ]r/min =17. 1r/min 
3) PAn, =580r/min, n, =13. 1r/min 同 向 驱动 时 
nu =n, +nr = (108.2 + 10. 7)r/min = 118. 9r/min 
n, =n ip tn (l-i) =[580x( -0.615) +118.9x (1 +0.615) ]r/min 
= — 164. 7r/min 
n =i (n, nn) = - 0.15 x (580 - 118. 9)r/min = - 283. 6r/min 
4) Ün, =580r/min, n, = -13. 1r/min 同时 驱动 时 
ny =n, +n} = (108. 2 - 10. 7)r/min = 97. 5r/min 
n, =n in +n (1 -i,) =[580x( -0.615) +97.5(1 +0. 615) ]r/min 
= — 199. 2r/min 
n. =i (n, -n4) = - 0.615 x (580 -97.5)r/min = - 296. 7r/min 


n, =n, +n(l -i 
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为 了 实际 应 用 方便 ， 现 将 常用 的 行星 齿轮 传动 机 构 的 传动 比 计 算 ，, 以 及 与 行星 轮 个 
En, 的 关系 列 成 表 ( 见 表 8-3). 
表 8-3 各 种 行星 轮 系 的 传动 比 范围 及 行星 轮 个 数 n, 























a Ee 行星 轮 个 数 _ su 
序号 传动 简 图 传动 比 的 范围 
n, 
3 -7.35 <ü <0. 88 
Z3 
2 4 -3.40<i <0.77 
<= Z4 
5 -2.4 <it <0. 70 
z 
1 | 6 -1.98 <l <0. 66 
777A 
H 8 -1.61 <ity <0. 61 
.4_1 274 ú 4 
IS Wr 10 1.44 < iiy <0. 59 
12 -1.34 <ü <0. 57 
-0.91 < ify <0. 48 
2 
(与 行星 轮 个 数 无 关 ) 
3 1.55 <z <21.0 
4 1.55 <i <9.9 
5 1.55 <ith <7.1 
స 6 1.55 < ify 5.9 
8 1.55 < ify <4. 8 
న్నే = 1274 10 1.55 < ify <4.3 
2123 
12 1.55 < ify <4.0 
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( 续 ) 
వ్‌ 行星 轮 个 数 ERRORE 
序 传动 简 图 传动 比 的 范围 
n, 
3 2.1<z <13.7 
Z4 
2J 4 2.1<it <6.5 
Zi I 5 2.1<ity <4.7 
m 
FZ7Z1 
4 H 6 2.1<zi <3.9 
8 2 TL eu 23.2 
10 2.1 eu e 2: 8 
గా 
12 2.1<ity <2.6 
వత gica 2, 22.2 
Z3 M34 
S శై 7212 .5 
—>1,4.7 <; < +œ 
Z3 M34 
(与 行星 轮 个 数 无 关 ) 
4 1+z5/24 
HH l-2325 /2324 
3 -113 <i < -1.5 
4 =27, 5 <t < = S 
6 5 =15<1 < =1.5 
6 -10.5 <i; < -1.5 








Z3Z4 Z32427 


2123 212325 


గె 








2 mi `Ë 
一 一 >1 时 合适 
23 M34 
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2z123) Z123 








( 续 ) 
z =h A 行星 轮 个 数 
n జ 传动 比 的 范围 
n, 
3 1.5 <i; <102 
4 1.5 <; <23 
7 5 1.5 <i <12 
6 1.5 <i <8.7 
j 27 274 \ 2224 amia 
ag zs [ | 2123 ) tz నూ >1 时 合适 
21 f 
3 -25 <i < -1.5 
2 
4 -11 <i;7< -1.5 
LA 
8 p 
5 -8 <i < -1.5 
1 -24 _ Z22421 6 -6.4 <i < -1.5 
m 2123 212325 
am] 时 合适 
23 M34 
Z4 Z7 f 
j: z 3 1.5 <i <13.4 
zl 
| + 25 4 1.5 <i <7 
LA k 
9 = = = 5 1.5 <i <5.2 
H 
6 1.5 <il <4. 5 
; 27 ZZ, ZZ, iis 
‘0 పం] 时 合适 


23 M34 
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( 续 ) 
EE 轮 个 数 
传动 简 图 传动 比 的 范围 
n, 
3 2.5 <i <275 
74 Z7 
z 3 Z6 4 2.5 <i, <58 
s 1— 7 
5 
zi I 5 2.5 <il <29 
1] 2222] 
P77 
FZ 6 2.5 <il <20 
H 
8 2.5 <iņ <13 
zi (24 Z32427 10 2.5 <il <10 
a 21233 212325 
12 2.5 <i <8.5 
3 -286 <i; < -2.5 
a7 
2 I 26 4 =63 <ü, < —2. 5 
| ] Z5 
a £ I 5 -32 <i < -2.5 
a ka 
a a DZA I 
6 -22 <i < -2.5 
H 
8 -14 <i; < -2.5 
3 27 2224\ 2224 10 -11 <i} < -2.5 
n7 Zs ( l o] 2123 
12 ఆక కష్టే ఇ =2,5 
3 3.5 <i, <174 
Z6 
a f 4 3.5 <i <36 
z 25 
Z I Z4 5 3.5 <i, <18 
P] a 
గ్‌ా FA 6 3.5<i <12 
H 
8 3.5 <; <8 
para 于 10 3.5 <i <6 
I Z 2124 
12 నవ మ! 
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( 续 ) 
w" — 行星 轮 个 数 
序号 传动 简 图 传动 比 的 范围 
p 
3 —186 <i < -3.5 
4 -4l <i < -3.5 
5 -20 <i < -3.5 
13 6 —- 14 <i, < -3.5 
8 =9 <| < =3.5 
10 = < = 35 
12 =5, 5 Lig < =3.5 
3 2.1 <; <41. 0 
4 2.1 <i <18. 8 
5 2.1 <i <13.2 
14 6 2.1 <i <10.8 
8 2.1 <i <8.6 
10 2.1 <i, <7.6 
12 2.1 <i <7.0 
3 3.2 <i, 626. 4 
= 4 3.2 <i <12. 0 
I ZA Zs 5 3.2 <ii <8. 4 
Zl. 
[22] [22] 
15 +=] =] 6 3.2 <i <6. 8 
H 
8 3.2 <i <5.4 
nia 10 3.2 <i <4.6 
12 3.2<ile <4.2 
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( 续 ) 
w" — j 星 轮 个 数 
序号 传动 简 图 传动 比 的 范围 
n, 
3 4.7 <ils <2000 
4 4.7 <ii <200 
5 4.7 <i <68 
16 6 4.7 <i <35 
8 4.7 <i <18 
Z Z3 z z ర్‌ 
Do 二 二 于 二 (十 了 人 二 10 4.7 <i, <12 
12 4.7 <i, <9 
3 =2500 <ip < = 8.4 
5 26 Zo 
ji 4 -275 <i < -8.4 
Z: 
2 క +ý 
Aij l E 5 -103 <ii < -8.4 
a 
17 a P 6 -58 <i, < -8.4 
| 2 H, 
8 —31 <i, < -8.4 
శ Z3 L Z3, Z ¿ 2 ,2 z. _ n = 
io A (la పెళ్ల (la BH 其) 名 10 20 <i, < -8.4 
12 -16 <i, < -8.4 
3 66౧౦ <2300 
4 661౧౧ <230 
5 661౧౦ <82 
18 6 661 <45 
8 6 <ii <23 
10 6 <i, <15 
12 6 <i <12 
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( 续 ) 
I ee 行星 轮 个 数 _ టు 
= < 5) T| B 9 J 
序 传动 简 图 传动 比 的 范围 
n, 
3 —2300 <ii < -6 
4 —230 <i, < -6 
5 -82 <i, < -6 
19 6 -45 <i < -0 
8 -23 <i < -6 
; Z3 Z6 Z3. Z9 _ Z32629 
719 A (1+z4) UDA Z12427 10 -15 <i, < -6 
12 -12 <i, < -6 














总 之 ， 不 管 行星 齿轮 传动 或 行星 差 动 传动 形式 如 何 复杂 ， 在 计算 其 传动 比 时 ， 首 先 
要 抓 住 转 臂 〈 行 星 架 ) ， 然 后 加 以 固定 ， 利 用 相对 运动 关系 ， 列 出 相关 的 计算 式 进行 求 
解 或 联 解 。 同 时 ， 应 注意 到 哪些 件 是 固定 的 ， 哪 些 件 是 关连 的 ， 其 内 在 关系 如 何 ， 便 可 
求解 出 任何 形式 行星 齿轮 传动 的 传动 比 。 


2 行星 齿轮 传动 齿 数 的 选 配 


























2.1 行星 齿轮 传动 齿 数 选 配 的 约束 条 件 


设计 行星 齿轮 传动 时 ， 其 齿 数 的 选 配 除了 满足 所 需 的 传动 比 之 外 ， 同 时 还 应 满足 同 
心 条 件 、 装 配 条 件 和 邻接 条 件 ， 有 时 还 应 考虑 一 些 其 他 的 附加 条 件 。 

(1) 传动 比 条 件 

1) 2K-H (NGW) 型 

















b .H 
ia =l -ip =l +z,/z, 





所 以 
z, = (L 1)z, (8-17a) 
式 (8-17a) 为 满足 传动 比 条 件 的 第 一 种 表达 关系 式 ， 令 
则 Z, = xz, (8-17b) 


由 式 (8-17b) 中 可 以 看 出 ，x 值 必须 为 整数 值 。 
满足 传动 比 条 件 的 第 三 种 表达 关系 式 为 
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即 





-b 
zs =, +z =Z l p 2 =X/2 


Z, =2zy 一 2 (8-17c ) 


2) 2K-H (NW. WW. NN) 型 











十 
insl +z Zy Us 


负 号 机 构 NW 型 用 “+ ”号 ， 正 号 机 构 WW. NN 型 用 “ - ”号 。 
负 号 机 构 NW 型 传动 比 条 件 式 为 





ii = (2,2 + కృత్య) (క్కడ (8-18a) 














正 号 机 构 WW. NN 型 传动 比 条 件 式 为 


ihe =Z (2,2 Z) (8-18b) 


(2) 同心 条 件 

对 2K-H 型 行星 传动 ， 其 三 个 基本 构件 的 旋转 轴线 必须 重合 于 主轴 线 ， 即 其 中 心 轮 
与 行星 轮 组 成 的 所 有 唉 合 副 的 实际 中 心 距 必须 相等 。 

1) 2K-H (NGW) 型 ” 非 角度 变 位 齿轮 传动 : 

由 中 心 距 相等 























Q =G. 
ag gb 


m/2(z, +z.) = 72/2 (z, =z) 


得 满足 同心 条 件 第 一 种 表达 关系 式 为 


式 (8-19a) 





z, = (2, -z,)/2 | 
z, = (i -2)/2z, 
表明 ， 对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 ， 要 满足 同心 条 件 ， 则 两 个 中 心 轮 的 齿 


(8-19a) 





AURATA, (rE 40 WAS Br D 3618420262, 
满足 同心 条 件 的 第 二 、 三 种 表达 关系 式 为 


式 (8-19b) 


z 三 二 一 区 
g a 


2 (8-19b) 





z, =Zy — Z, 


表明 ， 要 满足 非 角 度 变 位 齿轮 传动 的 同心 条 件 , X 值 必须 为 偶数 。 





角度 变 位 齿轮 传动 ， 由 于 角度 变 位 齿轮 传动 ， 其 实际 中 心 距 并 不 等 于 标准 齿轮 传动 
的 中 心 距 ， 因 而 其 同心 条 件 不 受 式 (8-19) 的 限制 ， 即 不 必 受 两 个 中 心 轮 同 为 奇数 或 偶 


数 的 限制 ， 也 不 ， 
相等 条 件 


或 








必 受 式 值 一 定 要 为 偶数 的 限制 ， 而 只 要 满足 两 对 路 合 副 的 实际 中 心 距 
యారు (8-20a) 


(z, +z,)Z/cosa = (z, =Z, )/ cosa, (8-20b) 


Rh, al, ali a—g Bl. z—b RIKMA fA. 
由 此 可 见 ， 角 度 变 位 使 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 齿 数 选 配 的 灵活 性 扩大 了 。 











= 644 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 








2) 2K-H (NW, WW. NN) 型 ” 非 角 度 变 位 齿轮 ， 由 中 心 距 相 等 








Aag = Up 
按 两 对 嘴 合 副 的 模 数 相等 ， 可 得 
NW 型 Z, +Z, =Z, — Z, 
WW 型 Z, +z, =Z, +Z; (8-21) 
NN 型 Z, 一 2 = 2, — Z, 














对 NN 型 ， 要 满足 非 角度 变 位 的 同心 条 件 ， 其 两 个 内 齿 中 心 轮 的 齿 数 差 必须 等 于 相 
应 嘴 合 行星 轮 的 齿 数 差 。 
对 WW 型 ， 要 满足 非 角度 变 位 的 同心 条 件 ， 其 两 个 外 齿 中 心 轮 的 具 数 差 必须 等 于 
相应 嘴 合 行星 轮 的 齿 数 之 反差 。 

角度 变 位 的 齿轮 传动 ; 与 NGW 型 一 样 ， 不 需要 满足 式 (8-19) 的 限制 ， 而 只 要 使 
两 对 路 合 副 的 实际 中 心 距 相 等 即 可 


























a! =a, (8-22) 





(3) 装配 条 件 

1) NGW 型 和 欲 使 数 个 行星 轮 均匀 地 配置 在 中 心 轮 | 
周围 ， 而 且 都 能 般 入 两 个 中 心 轮 之 间 ， 如 果 行星 轮 的 个 
数 与 各 齿轮 齿 数 没有 满足 一 定 的 关系 ， 这 些 行星 轮 是 六 
不 进去 的 。 因 为 当 第 一 个 行星 轮 装 入 之 后 ， 两 个 中 心 轮 
的 相对 位 置 就 确定 了 ， 这 时 按 平均 布置 的 其 他 行星 轮 在 
一 般 情况 下 就 不 可 能 舱 入 两 个 内 、 外 齿 中 心 轮 之 间 ， 即 
无 法 进行 装配 。 为 了 保证 能 够 装配 ， 设 计时 必须 满足 行 
星 轮 个 数 与 各 齿轮 齿 数 之 间 符 合 一 定 关 系 的 要 求 ， 这 就 
































称 为 装配 条 件 。 
间 所 夹 的 中 心 角 为 2w/n,， 如 图 85 所 示 。 设 在 位 置 I 的 装配 条 件 





装 进 第 一 个 行星 轮 g, ， 与 两 个 中 心 轮 a、2 WS, 
后 将 行星 轮转 过 2m/n, 角度 ， 使 第 一 个 行星 轮 e, 转 到 人 位置。 由 于 行星 架 石 转动 而 带 
动 中 心 轮 &a 也 转动 ， 这 时 ， 轮 a 所 转动 角度 




















2T. 
@, = LH 


为 了 能 在 位 置 I ERAR DITER g, ， 则 要 求 中 心 轮 & 在 位 置 T కళంకం 
与 它 转 过 wp, 角 之 前 在 该 位 置 的 轮 齿 位 置 完全 相同 ， 也 就 是 说 ，p, 角 必 须 刚好 是 中 心 轮 
a 相 邻 两 齿 所 对 应 的 中 心 角 2m/z, 的 倍数 ， 即 


4=9./ (ఆ) = 68 


z 


a 

















将 o, 代入 上 式 并 化 简 ,得 
q =z M /n, = (z, +z, )/n, (8-23a) 


第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 - 645 = 




















式 (8-23a) 为 NGW 型 满足 装配 条 件 的 第 一 种 
满足 式 (8-23a) ， 就 可 以 在 位 置 I 装 进 第 二 个 行 与 
sarsa 第 nn 个 行星 轮 。 式 (8-23a) 表明 : NGW 型 
轮 的 具 数 之 和 应 为 行星 轮 个 数 n, 的 整数 倍 。 

NGW 型 装配 条 件 的 第 二 、 三 种 表达 关系 式 为 

q =x/n, (8-23b) 
q =2zs/n, (8-23c) 

式 (8-23b) 表明 : NGW 型 装配 条 件 为 x 值 必须 是 行星 轮 个 数 冯 的 整数 倍 。 

式 (8-23c) 表明 : NGW 型 装配 条 件 为 2z, 值 
必须 是 行星 轮 个 数 n 的 整数 倍 。 

不 管 是 否 为 角度 变 位 齿轮 传动 ， 其 装配 条 件 
的 关系 式 都 是 一 样 的 。 

行星 轮 的 装配 条 件 也 可 用 图 示 的 方法 (图 8- 
6) 进行 推导 ,在 图 中 假如 将 长 度 为 * 的 黑白 交替 
纹路 的 胶带 如 图 8-6 所 示 装 在 内 齿 圈 、 两 个 行星 
轮 、 太 阳 轮 上 ,使 其 转动 ， 则 长 度 s MAAE p, 
CEE) 的 整数 倍 。 因 此 ,nn 个 行星 轮 绕 太阳 轮 等 
距离 装配 时 ， 则 








表达 关系 式 。 显 然 ，n, Sz, a 只 要 
E 轮 za; 同 理 ， 可 以 装 进 第 三 个 行星 轮 
行星 齿轮 传动 的 装配 条 件 为 两 个 中 心 






























































277, 277% n 2Tr, ç 
+ + 


p, p. p. ” P, 





所 以 రంల 
式 中 ，s/p,、C 为 整数 值 。 因 此 ， 太 阳 轮 和 内 此 
圈 的 齿 数 和 必须 是 行星 轮 个 数 n 的 整数 倍 。 

r. r. r, NAR a, g. b 的 分 度 圆 半径 。 

对 于 有 时 进行 功率 分 流 ， 然 后 再 合成 ， 由 
一 大 齿轮 输出 ， 同 时 也 应 满足 上 述 装 配 条 件 ， 
否则 两 侧 齿 轮 中 ， 其 中 一 件 无 法 进行 装配 。 同 
理 ， 推 导 如 下 (图 8-7): 

T(d), m(d), n, (d), s 
+ + =n 
Pt Pt b. 





























则 





式 中 (d). (d),. (d), 齿轮 a、5、g 分 度 圆 直径 ; 
Pp: 一 一 齿 距 (WIE); 
g 一 一 整数 ; 

齿轮 的 齿 数 。 











Zan Zp、 Z, 
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ఎ SH: a + D 
通常 mw =2, REME =q 便 可 。 
同时 ， 也 应 满足 邻接 条 件 。 


iag (整数 时 ) ， 为 了 使 行星 轮 的 装配 尽 可 能 接近 于 均 布 ， 则 取 g' 值 接近 于 


తయరు 
于 是 ， 行 星 轮 不 能 均 布 的 安装 角 B， 其 计算 步骤 如 下 ， 


O 计算 全， 取 接近 于 的 整数 值 9'。 


p 





@ ”计算 安装 角 B,， B=: Ly, 


Z, tZ, 
@ 若 9 与 差 值 较 大 时 ， 求 出 的 B 后 应 校 核 邻接 条 件 。 


例 8-9 已 知 z =22, z =60， 行 星 轮 个 数 风 =4， 求 行星 轮 间 的 安装 角 B。 


十 
解 -20.5 
1 


p 


由 于 行星 轮 为 非 均 布 ， 取 4' =20， 则 安装 角 (行星 轮 g 与 8 间 的 夹 角 见 图 8-8) 


Z, 十 














360。 , 360 
B. Z, +z. 22 +60 
而 行星 轮 g, 与 g, 间 的 夹 角 
B, =180° -87. 8° =92. 2° 
2) NW、WW 和 NN 型 NW. WW 和 NN 型 行 
星 齿 轮 传动 ， 其 行星 轮 为 双 联 齿 轮 。 如 果 n, 个 行星 
轮 的 双 联 齿 圈 的 相互 位 置 不 一 样 ， 就 无 法 装配 。 知 
用 错位 加 工 的 行星 轮 或 在 装配 时 才 确 定 的 ， 则 其 配 
齿 数 时 不 受 装配 条 件 的 约束 ， 只 要 满足 传动 比 条 
件 、 同 心 条 件 和 邻接 条 件 即 可 。 而 当 个 行星 轮 的 
双 联 齿 圈 的 相互 位 置 加 工 成 一 样 时 ， 则 其 配 齿 条 件 
同样 要 满足 装配 条 件 。 这 些 类 型 的 装配 要 求 有 两 个 
方面 : 其 一 ， 从 制造 上 要 求 每 一 个 双 联 行星 轮 中 的 
g、 了 两 齿 圈 都 应 该 有 一 个 齿 权 (అకు 端面 对 称 
线 重合 于 一 直线 上 ; 其 二 , 行星 轮 个 数 与 各 齿轮 齿 数 的 关系 应 该 满足 装配 条 件 的 关系 
式 ， 这 个 关系 式 的 推导 原理 与 NGW 型 相似 。 
如 图 8-9a 所 示 ， 设 轮 固定 ， 在 位 置 0 装 入 行星 轮 g, ， 然 后 将 行星 架 转 过 2m/n, 或 
转 过 na 7 (n=1, 2, =), H a 转动 角度 为 


p 





x20 =87. 8° 






















































































图 8-8” 非 均 布 行星 轮 的 安装 角 pB 
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图 8-9 装配 条 件 





2T. 
an =n ln 
n, 
当 e, WE 
b 
Pan laa _ n alr EZ, స్య 
= = = = 8-24 
Tan 2T/z, u n 2 n 整数 ( ) 


时 ， 即 行星 轮 g, 可 以 从 位 置 0 装 入 ， 同 理 其 他 行星 轮 均 能 从 位 置 0 装 入 。 

关于 nn 值 ， 当 为 n, 的 倍数 时 ， 即 行星 轮 g, 又 转 回 位 置 0， 当 然 不 能 在 位 置 0 再 装 
入 其 他 行星 轮 。 所 以 要 满足 净 配 条 件 ，n 值 不 能 为 n, 的 倍数 。 

当 n 值 与 n, 值 有 公 因 子 时 ， 则 行星 轮 不 能 全 部 装 入 ， 只 能 部 分 六 入 。 例 如 ， 当 nn， 
=6, n=15， 两 者 有 公 因 子 3， 先 在 位 置 0 装 入 行星 轮 g, ， 然 后 行星 架 转 动 15 ౫2౯/6 = 
2.5 x2m〈( 即 两 圈 半 )， 在 位 置 0 可 装 进行 星 轮 g,。 以 后 重复 转 两 圈 半 时 ， 总 是 行星 
త 或 g 对 准 位 置 0， 因 而 其 他 行星 轮 g, జం gs, g, 都 没有 机 会 装 入 ， 所 以 只 能 部 4 
行星 轮 装 入 。 



































如 图 8.9b 所 示 ， 设 轮 a 固定 ， 在 位 置 0 先 装 入 行星 轮 @, ， 然 后 行星 架 转动 mT, 
m=1，2,，…， 轮 4 相应 转动 角 





2TT.H 
Pim ZM L. 
P 
om 满足 
Pim DZ, 72 2⁄2, మర్న K 
= =m = క్‌ = 整数 8-25 
Tom 2T/z, n 多 n ( ) 


同 理 ,， 式 (8-25) F m 值 不 能 为 n, IWER, "4 m fË j n, 值 有 公 因 子 时 ， 行 星 轮 也 
是 只 能 部 分 装 入 。 

综合 上 述 两 种 可 能 的 装配 条 件 ， 可 见 : 

1) 当 m、n 两 值 之 中 ， 只 要 有 一 个 值 与 值 互 为 质数 ， 则 式 (8-24) 和 式 (8-25) 
中 就 有 一 个 式 子 满足 装配 条 件 。 

2) 如 果 m、n MEKA n, 值 的 因子 ， 经 过 实践 和 理论 分 析 表 明 ， 只 要 这 两 个 因子 
互 为 质数 ， 则 全 部 行星 轮 均 可 装 入 ， 即 满足 装配 条 件 。 
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3) 双 联 行星 轮 的 两 个 齿 圈 的 齿 数 z,.、zt:， 如 果 有 公约 数 s8， 可 令 z, =s), Z = sz, 





则 式 (8-24) 和 式 (8-25) 可 改写 为 


n ZZr 士 Zh2s 











q. = = 整数 (8-26) 
Ze sn, 
n ZZ, EZ e% 
s : = 整 8-27 
dim P Í sn, 数 ) 
@n=z, m=z, లీల (= =9， 故 得 
z Z; E కృత్య జ = zz; నా 
= = 8-28 
స్‌ 整数 (8-28) 





n 
p 


由 此 ， 得 到 双 联 行星 轮 2K-H 型 行星 轮 系 的 装配 条 件 有 如 下 两 个 限制 条 件 : 





满足 式 (628), BB 


Z Z, +z Z 
aff bg 





, , 
జజ EZZ 
alf beg 





或 者 是 当 齿 数 z,、z/ 与 z,、z/ 这 两 组 数 中 ， 





到 满足 ， 这 是 第 一 限制 条 件 。 
@ 





子 且 互 为 质数 ， 这 就 满足 装 
不 管 

的 ， 而 且 都 需要 满足 。 
(4) 邻接 条 件 

















在 行星 齿轮 传动 中 ， 相 邻 两 个 行星 轮 不 相互 碰撞 ， 必 
须 保证 它们 之 间 有 一 定 间 际 ， 通 常 最 小 间 际 应 大 于 半 个 模 








只 要 基数 a 或 z/ 中 ， 到 少 有 一 个 齿 数 与 n, 互 为 质 
A, 或 者 当 n=6 hF, z z/ 分 别 与 n, AAAF, 这 两 因 
配 条 件 的 第 二 
是 否 为 角度 变 位 齿轮 传动 ， 其 装 


= 整数 
都 有 任 一 为 n, 倍数 的 常数 ， 则 式 (8-28) 得 


限制 条 件 。 
配 条 件 都 是 相同 














数 ， 这 个 限制 称 为 邻接 条 件 。 根 据 邻 接 条 件 ， 相 邻 两 个 行 


星 轮 的 中 心 距 元 应 大 于 最 大 行星 轮 的 顶 圆 直径 dp E dy, 


如 





图 8-10 所 示 。 


L>d 


ag 


从 分 析 NGW 型 中 可 以 看 出 ， 当 不 断 增 大 传动 比 ia, 
受到 邻接 条 件 的 限制 ， 当 增加 行星 轮 个 数 n,， 也 同样 会 受 邻 接 条 件 的 限制 。 所 以 ， 
接 条 件 限 制 了 行星 轮 个 数 和 传动 比 的 增 大 。 表 8-4 为 根据 邻接 条 件 列 出 的 对 于 不 同行 
的 最 大 传动 比 ， 供 设计 时 参考 。 表 中 设 Z. >Z, Zp > Zuo (2/2) m THF 








轮 个 数 可 能 达到 
NW. WW. NN 型 行星 齿轮 传动 。 
设计 行星 齿轮 传动 时 











即 





图 8-10 ”邻接 条 件 分 析 


T 
2asin —> d, 
n, క 


(8-29) 


则 z./z, 比值 也 不 断 增 大 ， 





mM < yb 











， 一 般 应 首先 确定 传动 比 和 行星 轮 个 数 ， 显 然 所 确定 的 行星 轮 
个 数 和 传动 比 应 该 符合 表 8-4 中 邻接 条 件 的 要 求 。 当 所 确定 的 传动 





接近 于 表 中 相应 的 














最 大 值 时 ， 
再 验算 其 邻接 条 件 了 。 在 进行 配 齿 数 时 ， 




















仍 需要 在 几何 尺寸 计算 后 ， 按 式 (8-29) 进行 邻接 条 件 


IRI, TURE 
表 8-4 也 可 作为 校 核 邻接 条 件 的 依据 。 
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表 8-4 根据 邻接 条 件 确定 ， 对 应 行星 轮 个 数 mW 可 能 达到 的 最 大 
传动 比 CE (z,/z,) ,和 (z/z,) min E 









































行星 轮 个 数 n， 2 3 4 5 6 7 8 
NGW 型 >13 12.7 5.77 4.1 3.53 3.21 3 
(TRH ) max =18 12. 8 6. 07 4. 32 3.64 3.28 3. 05 

= = 4 Zmin 
>13 不 限 5.35 1.88 1. 05 0.76 0.60 0.50 

ETERN 

三 18 5.4 2.04 1.16 0. 82 0. 64 0. 52 
(zZz mia l 2.47 2. 87 3.22 3.57 3.93 
用 于 重 载 的 NGW (iP) max 1 12 4.5 3.5 3 2.8 2.6 





























2.2 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 齿 数 选 配方 法 


NGW 型 行星 轮 系 配 齿 数 ， 首 先 根 据 原始 参数 查 表 84， 确 定 行星 轮 个 数 n,。 当 nn， 
与 让 的 关系 满足 邻接 条 件 〈 表 84) 的 要 求 时 ， 配 齿 数 仅 根 据 传动 比 、 同 心 条 件 和 装配 
条 件 这 三 方面 约束 条 件 进行 。 本 节 介 绍 三 种 配 齿 数 的 方法 。 

(1) 第 工种 方法 一 一 满足 精确 传动 比 的 要 求 

根据 三 个 约束 条 件 的 第 工种 表达 式 ， 合 并 成 一 个 非 角 度 变 位 齿轮 传动 时 的 总 配 齿 公 


























起 
证 证 
(i-l) i 
* > * š . aH s gob š aH 
zl zl Z q = z: 7 z: (bn —1)z,: Z, (8-30) 
n, 
(同心 条 件 ) (传动 比 条 件 ) (装配 条 件 ) 


式 中 各 项 具 数 均 应 为 正 整数 ， 其 传动 比 避 最 好 用 分 数 式 表示 。 ey 5 
一 般 也 可 以 先 按 式 (8-30) 配 齿 总 公式 先进 行 配 苍 ， 青 将 行星 轮 齿 数 z, 减少 1 
然后 进行 角度 变 位 的 参数 计算 。 

例 8-10 图 8-2 所 示 的 50t 氧气 转炉 倾 动机 构 中 的 NGW 型 差 动 轮 系 ， 已 知 加 = 
5. 333 ，n, =4， 试 对 该 轮 进行 齿 数 选 配 。 

解 1) 验算 邻接 条 件 根 据 志 ,=5.333 及 n, =4， 查 表 8-4 得 ， 按 邻接 条 件 容 许 最 大 
传动 比 (证 )，=5.77， 可 见 己 = 5.333 是 满足 邻接 条 件 的 。 

2) 把 已 知 参数 代入 总 配 此 \ 式 
































16 
=9.333 三 3 
b _ P 
zziz =Z T su Da: 
p 
16 16 
3 a 1 :3 .5 .13 .4 
=: 2 Za 3 a` 4a 3 ° ga 3 la 


PIL, 3, 为 3 的 倍数 ， 如 z=15，18，21，24，…， 就 可 以 使 总 配 齿 公式 各 项 均 为 正 
整数 。 
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3) 确定 各 轮 齿 数 。 该 设计 综合 考虑 强度 及 传动 平稳 性 条 件 等 ， 取 z, =24， 因 而 计 
算得 








x24 =40 





z, = —z = x24 = 104 








结果 : 非 角度 变 位 齿轮 传动 的 配 齿 数 z, =24, z =40, z, =104 
对 角度 变 位 齿轮 传动 ， 该 设计 将 行星 轮 齿 数 减少 一 个 齿 ， 因 而 得 
z =24, z =39, z, =104 

(2) 第 卫 种 方法 一 一 适用 于 普通 行星 轮 系 的 简便 方法 

一 般 动力 传动 行星 轮 系 ， 对 传动 比 并 不 要 求 很 精确 ， 略 有 变化 影响 不 大 ， 根 据 这 个 
灵活 性 ， 应 用 上 述 配 齿 的 约束 条 件 第 工种 表达 式 ， 可 得 到 这 种 简便 配 齿 方法 。 

传动 比 ias 要 求 非 角 度 变 位 或 角度 变 位 齿轮 传动 。 

步骤 : 

1) 根据 站 按 邻 接 条 件 查 表 84 及 结构 设计 要 求 ， 确 定 行 星 轮 个 数 n,。 

2) 根据 强度 及 传动 平稳 性 等 条 件 ， 预 先 确定 太阳 轮 齿 数 z,。 

3) 竣 * 值 ,根据 下 列 三 方面 竣 定 x 值 : 

D x= Ñz. 传动 比 条 件 。 

Q x 应 为 n, 的 倍数 一 一 装配 条 件 。 

© “应 为 偶数 一 一 非 角度 变 位 的 同心 条 件 ， 对 角度 变 位 齿轮 传动 ， 可 不 受 此 “ 偶 
数 ” 条 件 的 限制 。 

4) 计算 内 齿 圈 及 行星 轮 的 齿 数 






























































Z, 二 多 一 各 
对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 ， 
z, => _ z 
` z, 一 多 
或 ష్ష్‌ 
对 角度 变 位 齿轮 传动 ， 
pa Wy 
8 2 క్‌ 














P, Az 由 角度 变 位 要 求 确定 。 

行星 轮 齿 数 减 少 值 Az,， 既 可 以 为 整数 ， 也 可 以 为 非 整 数 。 

(3) 第 下 种 方法 一 一 适用 于 系列 设计 的 配 齿 数 

在 NGW 型 行星 轮 系 系列 设计 中 ， 一 般 其 主要 参数 如 传动 比 击 ,、 模 数 m、 公 称 中 心 
Ha, WAM z 均 需 按 优先 系数 预先 排 好 系列 。 设 计时 ， 其 模 数 应 与 系列 要 求 模 数 完全 
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一 致 ， 其 他 参数 如 传动 比 స్కి, hom 











允许 有 些 波动 。 在 系列 设计 中 ， 对 同一 机 座 号 中 ， 在 某 一 传动 比 范 围 内 ， 其 模 数 m、 


心 距 a、 齿 数 和 zs XA 





一样。 可 见 ， 对 这 一 段 传动 比 范 围 内 的 不 同 传动 比 的 配 夷 数 ， 


Ea, WN z 应 尽量 接近 系列 规定 的 公称 值 ， 但 


中 
其 


= 


齿 数 和 zs 成 为 已 知 参数 。 对 这 种 配 齿 数 方法 ， 如 前 所 述 表达 式 不 难 找 出 其 配 齿 数 方法 。 


配 齿 数 的 已 知 条 件 为 : 





公称 齿 数 和 zy、 传动 比 训 ,行星 轮 个 数 n, 以 及 是 否 角 度 变 位 等 。 


步骤 : 
1) 根据 约束 条 件 ， 校 核 确定 的 齿 数 和 z;。 
满足 装配 条 件 . 2zs 应 该 为 n, 的 倍数 。 

















m 


满足 同心 条 件 : 对 非 角度 变 位 传动 ，2zs MARR యటం iela. 2z; 可 














以 不 满足 偶数 的 要 求 。 在 角度 变 位 传动 要 求 Az, 已 事先 确定 了 ， 当 Az, 为 整数 时 ， 则 要 
求 2zs 应 为 偶数 ;，Az, 为 非 整数 时 ， 则 要 求 2z; 应 为 奇数 。 


党 


2) 计算 具 数 





对 非 角度 变 位 传动 : z =zs -zs 
对 角度 变 位 传动 : z =zs -z,- Az 








go 


由 于 设 2zs =x， 因 而 第 亚 种 方法 ， 同 样 能 像 第 H PRI AIRE gb 4 ru 








原始 参数 ,站 ， 是 否 要 求 角 度 变 位 。 
步骤 : 











D 根据 由 按 邻接 条 件 查 表 8-4 及 结构 设计 要 
确定 行星 轮 个 数 n。 
@ ”初步 确定 太阳 轮 齿 数 : 。 关 于 确定 太阳 轮 





齿 数 z,， 通 常 推荐 如 下 : 


行星 轮 系 的 小 齿轮 ( 当 志 ,>4 时， 太阳 轮 为 小 


齿轮 ; "4 <4 时, 行星 轮 为 小 齿轮 ) 的 最 小 齿 数 
zu 为: 软 齿 面 (<350HBW) 推荐 as =17; BHN 
Hi ( >350HBW) 推荐 zinn Z120 








小 齿轮 的 最 大 齿 数 ma。 应 保证 齿轮 有 足够 的 弯 





曲 强 度 。 图 8-11 所 示 是 根据 接触 和 弯曲 等 强度 条 
件 推荐 的 =aw. 值 。 图 中 硬度 值 是 外 中 合 副 工 〈 即 
a 一 g 副 ) 中 大 齿轮 的 最 低 硬 度 ， 小 齿轮 的 硬度 应 














等 于 或 大 于 大 齿轮 硬度。 硬度 值 45HRC 是 经 调 质 
处 理 或 整体 滩 火 的 硬度 ，60HRC Ee TRATE E, 











根据 这 个 推荐 ,小 齿轮 齿 数 z， 当 者 >4 时 ， 








































































































50 
40 
š 200HBW 
£ 30 
ష్‌ న 251126 300HBW 
U 60116 
0123456789 10 
22/2] 
a) 
80 
70 
60 
x 50 200HBW 
日 
40 45 
" HRC 300HBW 
30 
20.6016 
10 
0 12 34 5 678910 
22/2 
b) 
图 8-11 小 齿轮 的 最 大 齿 数 


a) 一 般 齿轮 b) 高 速 齿轮 
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22 
2 4 D <4 时 ， Zs =21， 相应 z = T 


7 = 


aH 
b 
ర్న 


ల. 
传动 比 条 件 一 zs = త 


装配 条 件 一 2z, 应 是 的 倍数 。 

非 角度 变 位 传动 的 同心 条 件 一 2z 应 为 偶数 。 

对 角度 变 位 传动 ， 不 受 2z。 为 偶数 的 同心 条 件 限制 ， 但 当 Az 为 整数 时 ， 仍 要 求 2、 
为 偶数 值 。 当 Az 为 非 整数 时 ， 则 要 求 2:, 为 奇数 值 。 

D “计算 内 此 圈 及 行星 轮 g 的 齿 数 


,上 


























对 非 角度 变 位 传动 న ఖా. 
对 角度 变 位 传动 RE T 





2.3 双 排 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 配 齿 方法 


双 排 2K-H 型 行星 轮 系 包括 负 号 机 构 NW 型 和 正 号 机 构 WW. NN 型 ， 其 行星 轮 为 
双 联 行星 轮 ， 而 转化 机 构 均 为 两 级 传动 (ILE 8-5). 
కేల్‌ 8-5 双 排 2K-H 型 行星 传动 的 同心 条 件 



















































































传动 形式 同心 条件 
నటు షూ 备注 
| H 了 a isa: 
= . కళ 非 变 位 或 高 度 变 位 传动 度 变 位 传动 
件 分 类 | 式 分 类 
Z 十 Z Z, Z 
1 | 2K-H NGW z, +22, =% a 
౧03% 6036 
Za +Z, Zb Z 当 B=0 和 
Za tz, =Z — Zr — = క్‌ 
COSA iag COSO pf Miag = Mif Hs 
z, +z Zp -z 当 B=0 和 
2 | 2K-H NW (z, tz,)m,,= (z, ze) mp mag = mhr 一 
500501 0030 mus Z mut 时 
COSO ag COSA pf (6), #0 和 
(z, Zy) miag = (2, 一 条 ) Mpt miag (Za Zg) 7 = (కాత 7 
COSO tag cosd | (B), #0 时 
POETER Za — Z, Zp Žr 当 B=0 和 
a ప =Z, Zt = " 
ng ` 0056 6030 Mag = mt 时 
3 2K-H NN 
( ) ( ) Z, Z, z, 一 好 当 B=0 和 
z, 一 2 Mag = (zy —zr)m న C ime) 
a g tag b £ tbf HE cosa Hf cosa yr mua mu గ 





























注 ; తాత ఉం ed. Oe 、… 分 别 为 a 一 g B|. z—b E|. b—/ El. KRA mag mu 
分 别 为 a 一 g B|. bf 副 的 端面 模 数 。 
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其 配 齿 数 时 的 已 知 条 件 为 : 传动 比 p sk in TE 36 423 n, =3, ERRARE, n, 
个 双 联 行星 轮 中 两 齿 圈 的 相互 位 置 是 否 都 加 工 成 一 样 ， 以 及 结构 设计 对 两 对 齿轮 副 径 向 
轮廓 尺寸 的 比例 要 求 等 。 

配 齿 时 的 约束 条 件 ， 对 一 般 传动 ， 其 传动 比 条 件 仍然 不 必 很 准确 。 其 同心 条 件 ， 对 
非 角 度 变 位 传动 要 满足 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 相等 ， 对 角度 变 位 传动 ， 其 两 对 齿轮 副 的 齿 
数 和 可 以 相差 1~2 个 齿 ， 通 过 角度 变 位 趴 中 心 距 方法 来 满足 同心 条 件 。 其 装配 条 件 ; 
对 于 只 有 一 个 行星 轮 ， 以 及 虽 及 n, 个 行星 轮 ， 但 其 装配 时 可 分 别 调整 两 齿 圈 相互 间 的 
角度 位 配 时 ， 或 者 可 以 依靠 装配 要 求 分 别 对 a, 个 行星 轮 进 行 两 齿 圈 角度 错位 加 工 的 ， 
在 配 齿 数 时 可 不 必 考 虑 装配 条 件 ， 除 此 之 外 ， 仍 须 满足 装配 条 件 ， 而 其 邻接 条 件 一 般 是 
在 配 齿 数 之 后 再 行 校 核 。 

双 排 2K-H (NW. WW. NN) 型 行星 传动 ， 同 心 条 件 见 表 8-5， 装 配 条 件 和 邻接 条 
件 见 表 8-6。 


















































表 8-6 双 排 2K-H 型 行星 传动 的 装配 条 件 和 邻接 条 件 
























































配 齿 条 件 | ల p స మాం 配 齿 条 件 | 、， న. 
నం. 装配 条 件 邻接 条 件 路 合 方式 装配 条 件 邻接 条 件 
= Zy > Zr 时 双 排 外 కశ ZZ _ 当 Z, > 和 时 
2h* . T HE సై 2h* > 
双 排 内 外 2 ze + 2న lateng (WW జ్ర (整数 ) z, +2h, SG ana a 
WE ( 
(NW 型 ) (整数 ) 34 Zg <zr 时 双 排 内 Za2f — Z Zb _ 当 Zb >Z, À zr >z, 时 
2h ° . T 路 合 prg i Ph * . T 
ze +2h, < (zp 21)sin -= (NN 30) (整数 ) zr + 2% < 
注 : 表 中 有 :一 一 齿 顶 高 系数 。 
对 这 些 型 号 的 行星 轮 系 配 齿 数 很 灵活 ， 方 法 很 多 ， 下 面 按 其 型 号 分 别 介绍 几 种 简便 








易 行 的 配 齿 数 方法 。 
(1) NW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方法 
这 里 介绍 需 满足 装配 条 件 的 一 种 简便 配 齿 数 方法 。 
1) MAAR 
Q 根据 传动 比 条 件 











‘b Zeh 
ip =l + 
ZZi 
a 
令 
. Ze 
l = 
Da 
a 
. z, (8-31) 
i= 
Zr 
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代入 传动 比 公 式 ， 得 


pa క (8-32) 


@ 根据 非 角度 变 位 传动 的 同心 条 件 
z (1 +i) =z(i, -1) 
移 项 得 
z; = Bz. (8-33) 





a 8 = 
© 满足 结构 设计 要 求 ， 即 两 对 齿轮 副 径 向 轮廓 尺寸 比值 y， 如 图 8-12 所 示 。 
a—g 齿轮 副 的 径 向 轮廓 尺寸 

L, =mz (1 +2i, ) 
一 /齿轮 副 径 向 轮廓 尺寸 
i(i +1) 


x mz 
( -1) i 





L, = mz, = 


所 以 
L (1+2i)(i,-1) 
Y=L G +1) 
分 别 以 志和 a 作为 第 1，2 变量 ， 代 入 式 (8-33) 和 式 (8-34) ， 可 计算 相应 的 7 
比值 ， 绘 成 线 图 ， 如 图 8-13 所 示 。 





(8-34) 














| 
1.5} 
1.4} 
1.3} jb 
1.2} 20 
ana A.J 18 
IR Tol 16 
lI శ 
0.9- i23 
H 11 
0.8 " 
0.7- | 
Ë F EO £ U j YU q K uo j peu pi గ 57.1 
~ 0.20.40.6 0.81.01.21.41.6 1.8 2.02.22.42.6 2.8 
a=} 
2 











当 已 知 传动 比 i KAER [60 y, MARI 8-13 可 查 得 相应 的 a 系数 。 
@) ”装配 条 件 应 满足 式 (8-28) 


Z S. 2 2 zz! +z z! 
afi bg aff bg న్‌ా 
q= = -整数 
sn n 
; ; 
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要 满足 这 个 装配 条 件 的 简便 方法 是 分 别 凑 使 满足 两 个 限制 条 件 ; 
第 一 限制 条 件 : Ez, Ma, h, DWAAN n, 的 倍数， 简便 的 作法 
是 先 主动 取 中 心 轮 z 为 ,的 倍数 ， 再 凑 使 z， BR UD n, 的 倍数 。 

第 二 限制 条 件 : 凑 使 和 两 齿 数 中 ， 至 少 应 有 一 个 此 数 与 , 互 为 质数 。 

© ”最 后 按 所 凑 配 确定 的 齿 数 ， 查 表 8-6 校 核 邻接 条 件 。 

2) 配 具 数 步 怠 

రు 与 NGW 型 一 样 ， 根 据 强度 、 运 转 平稳 性 和 避免 根 切 等 条 件 确定 太阳 轮 齿 数 z,， 
为 了 使 配 齿 数 简便 起 见 ， 常 取 z, X n, 的 信 数 。 

© 根据 结构 设计 要 求 ， 先 拟定 y 比值 ， 并 由 传动 比 NRAN a. z, MARR 
其 计算 公式 如 下 : 


















































న! న 
La 1 i +1 

L= = i =m B= 

a 

s e ' " -1 

z =z, 2, = LZ; Z, = 12, 











© 根据 计算 的 齿 数 ， 按 装配 要 求 的 两 个 限制 条 件 靠近 圆 整 为 确定 齿 数 。 为 了 使 确 
定 的 齿 数 仍 满足 同心 条 件 ， 可 以 让 一 个 行星 轮 的 齿 数 最 后 确定 ， 并 且 在 确定 这 个 齿 数 
时 ， 要 同时 考虑 同心 条 件 。 也 就 是 ， 对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 ，z, =zs -z,， 或 zi =z -zs; 
对 角度 变 位 齿轮 传动 ，z, =zs -z, -Az, 或 =z, -zs -Azo EIP Az 是 角度 变 位 时 要 
SKAR z, 或 z 中 的 一 个 减少 1 ~2 个 齿 。 

由” 校 核 传动 比 及 查 表 8-6 校 核 邻接 条 件 。 

(2) WW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方法 

WW 型 行星 传动 属于 正 号 机 构 2K-H 型 ， 其 传动 比 可 正 可 负 ， 而 且 范 围 很 广 ， 其 配 
齿 数 可 以 各 种 各 样 ， 很 灵活 ， 配 齿 数 方法 很 多 。 这 里 分 别 介 绍 适用 于 小 传动 比 、 大 传动 
比 和 公共 行星 轮 用 的 三 种 简便 配 齿 方法 。 

1) 第 I 种 方法 一 一 适用 于 多 个 行星 轮 ， 需要 满足 装配 条 件 和 小 传动 比 (| 让 | < 
50) 的 配 齿 数 方法 。 

Q EHAR 

a. 同心 条 件 
























































令 
(8-35) 
代入 同心 条 件 式 ， 得 
Z, =z, —e (8-36) 
式 中 ，e 为 两 个 行星 轮 或 两 个 中 心 轮 的 齿 数 差 值 ，e 值 也 表示 a 一 g 副 与 5 一 f 副 两 对 齿轮 
副 径 向 轮廓 尺寸 的 差 值 。 因 而 。 值 大 小 可 以 由 结构 设计 要 求 来 确定 。 
b. 传动 比 条 件 








1 Z,Zr Z,Zr 





Z Zí TZ Zg zZ = (z, 一 e) (z; -e) 


= 656 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





移 项 化 简 ， 得 





ez — e° 
Zr 二 P. (8-37a) 
క్‌ -e 
lHa 
今 上 式 中 于-。=K， 则 得 
lHa 
e 
z =— (z, —e) (8-37b) 
K a 
z = (K+e)ü, (8-38) 


式 中 天 为 计算 常数 。 

e. 装配 条 件 与 邻接 条 件 和 NW 型 行星 传动 作法 一 样 。 

由 于 WW 型 的 两 对 齿轮 副 均 为 外 哮 合 副 ， 可 以 同时 进行 角度 变 位 。 因 而 ， 配 齿 数 
时 ， 可 尽量 按 标 准 传动 的 同心 条 件 配 齿 数 。 

AEE n DAE, MEAR ipa K e HIPO RAE. 

D zk 

a. 确定 齿 数 差 e。 和 计算 常数 上，e 一 般 可 取 1~8 的 整数 ; 分 析 式 〈8-37b) ， 为 了 避 
人 免 z 为 负 值 或 太 大 ,应 取 K=0.5。 

从 最 紧凑 观点 出 发 ， 最 好 取 天 =1 及 e=1。 


b. 计算 齿 数 .z = (K+e)io,, క్షు =G. —e), z, =z, —e, Z =Z — e 


























X K=1, e=1 时, z = మజ, Z% =z, =z, Fl, z = 才干 1 =z, F2 
式 中 “+” 号 ， 上 面 符号 用 于 正 传动 比 ， 下 面 符号 用 于 负 传 动 比 。 

c. 确定 齿 数 主 要 按照 装配 条 件 ， 其 作法 与 NW 型 行星 传动 一 样 。 

当 K=1、e=1 Wf, RER z 为 nn 的 倍数 加 1， 即 满足 装配 条 件 。 

d. 校 核 传动 比 及 查 表 8-6 校 核 邻接 条 件 。 

2) 第 下 种 方法 一 一 适用 于 大 传动 比 〈 న్నే! >50) ,不 一 定 满足 装配 条 件 的 配 齿 方 

这 种 配 齿 数 方法 ， 主 要 满足 传动 比 条 件 进行 配 齿 数 。 它 不 能 满足 非 角度 变 位 传动 的 
同心 条 件 ， 一般 两 对 齿轮 副 的 齿 数 和 相差 2 个 耸 ， 依 靠 角 度 变 位 来 满足 同心 条 件 。 它 只 
能 满足 某 些 数 相关 的 n, 值 的 装配 条 件 ， 而 对 规定 的 n 值 ， 不 一 定 能 满足 其 装配 条 件 ， 
这 只 能 依靠 双 联 行星 轮 两 齿 圈 的 角 错 位 加 工 和 装配 前 的 分 别 调整 或 只 用 一 个 行星 轮 来 避 
开 配 齿 数 时 的 装配 条 件 。 其 邻接 条 件 仍 可 以 按 表 8-4 进行 校 核 。 

Q MAAR 

主要 根据 传动 比 条件 






































上 z z 
‘b a 


lH 


ల f 
° (2i, ) 


为 了 获得 较 大 的 传动 比 ， 其 分 母 xz -zz, 值 应 尽量 小 ， 显 然 ， 其 值 最 小 为 1。 令 
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ర్‌ =2,21 Z,Ž; (8-39) 
z =z, +ó-1 (8-40) 
代入 传动 比 条 件 式 ， 得 
z (z +6—1) =ó, 
求解 得 
z. = ai + [°> ] “5 (8-41) 
由 式 (8-41) 得 


zz, =Z, — Ó = (z +óÓ)(z,-— Ó) 
由 此 解 得 


z =z, +ô 
i | (8-42) 


z, =z, -ô 


© 步 又 
a. 选取 85 值 。5 值 的 选取 ， 一 般 根 据 传动 比 的 大 小 ， 推 荐 按 表 8-7 选用 。 
表 8-7 in -5 值 对 应 表 




















传动 比 范围 推荐 5 值 传动 比 范 围 推荐 6 值 
10000 > | i}, | >2500 1 400 > స్మ | >100 4~6 
2500 > | స్మి | >1000 2 100 > | స్మి >50 7~10 


1000 > | n, | >400 3 








当 传动 比 总 为 正 值 时 ，86 取 正 值 ;， 当 传动 比 总 ,为 负 值 时 ， 则 8 值 也 取 负 值 。 
b. 计算 确定 齿 数 配 齿 公式 为 








z =z, +ô-1 
z. =z, +ô 
Z, =z, — 6 














346=1FB, పేలి 
z =z = +i, (〈 正 传动 比 时 取 上 面 “+” 号 ， 负 传动 比 时 取 下 面 “- ”号 ) 


z =z +ó 
స 





z, = z, — 6 
当 需 要 满足 装配 条 件 时 ， 仍 按 装配 第 一 、 第 二 限制 条 件 校 核 。 
c. 校 核 传动 比 











PA =2z,2/6 
这 种 配 齿 数 方法 所 得 到 的 各 齿轮 齿 数 ， 相 差 不 大 ， 均 能 满足 邻接 条 件 。 
3) 第 五 种 方法 一 一 适用 于 p | <50， 公 共 行 星 轮 的 WW 型 行星 传动 的 配 齿 数 方 








= 658 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





为 了 制造 方便 ， 取 两 个 同样 齿 数 的 行星 轮 即 z, =z;， 并 使 两 个 中 心 轮 齿 数 相差 1 ~2 
个 齿 ， 故 又 称 为 公共 行星 轮 WW 型 ， 或 称 少 齿 差 WW 型 。 
配 具 公式 为 





అలన 
Z =ë ipu, 


z, =z, -e (8-43) 
z, =z (根据 设计 需要 任意 选取 ) 
式 中 ，e' 为 两 中 心 轮 齿 数 差 .，e’ =1 ~2， 负 传动 比 取 负 值 。 
对 一 齿 差 WW 型 ， 不 可 能 满足 n, 关 1 的 装配 条 件 。 因 为 两 个 行星 轮 齿 数 相等 ， 其 公 
约 数 s =Z, డ్య, 则 z =z =l, 不 是 n, 的 倍数 ， 而 两 个 中 心 轮 齿 数 差 为 1， 也 不 可 能 同时 
H n, 的 倍数 ， 所 以 不 能 满足 装配 第 一 限制 条 件 。 因 此 ， 一 齿 差 WW 型 行星 传动 ， 和 常常 
只 采用 一 个 行星 轮 。 
对 两 具 差 WW 型 ， 由 于 两 个 中 心 轮 齿 数 差 为 2， 当 zz 为 偶数 时 ， 则 可 满足 n, =2 的 
装配 条 件 。 因 此 ， 对 二 齿 差 WW 型 可 以 采用 两 个 行星 轮 即 n =2。 
少 齿 差 WW 型 两 对 齿轮 副 齿 数 和 之 差 值 为 1 ~2 个 上 从， 可 以 用 角度 变 位 来 满足 同心 
条 件 。 
由 于 少 齿 差 WW 型 一 般 只 用 1 ~2 个 行星 轮 ， 因 而 能 满足 邻接 条 件 ， 不 必 校 核 。 
(3) NN 型 行星 传动 的 配 齿 数 方法 
NN 型 与 WW 型 一 样 ， 传 动 比 范围 很 广 ， 配 齿 方 法 很 多 ， 这 里 介绍 适用 于 多 行星 
轮 、 单 行星 轮 和 公共 行星 轮 等 三 种 配 齿 数 方法 。 
1) 第 1 种 方法 一 一 适用 于 多 行星 轮 ， 需要 满足 装配 条 件 和 小 传动 比 的 配 齿 数 方 
法 。 
Q MEAR 
a. 同心 条 件 
























































uv 





令 z = z =e (8-44) 
代入 同心 条 件 式 ， 得 
z =z, +e (8-45) 
式 中 ，e 为 两 个 中 心 轮 或 两 个 行星 轮 的 齿 数 差 .也 表示 两 对 齿轮 副 的 径 向 轮廓 尺寸 之 差 
值 。 当 传动 比 为 负 值 时 ，e 应 取 负 值 。 
b. 传动 比 条 件 





Z,Zr (z, -e)z, 





Z Z, T Zg u EA -e)z -z (z, -e) 


移 项 化 人 简 ， 得 


తా బై (8-46) 
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e( im -1)(z, +e) 




















i eF (847) 
e. 满足 装配 条 件 的 方法 与 NW 型 的 方法 一 样 ， 邻 接 条 件 可 在 配 齿 数 后 查 表 8-6 进行 
校 核 。 
౧. 


a 计算 齿 数 有 两 种 作法 。 
第 一 种 作法 : 其 计算 次 序 为 确定 a，( 可 根据 设计 要 求 确定 ); 选取 人 齿 差 数值 。， 得 





ez, 


Ze = b 
(z, —e)/in, +e 


Z, =Z, 一 人 
Zy =Z, — 6 
检查 最 小 行星 轮 齿 数 是 否 会 产生 根 切 ， 检 查 最 大 行星 轮 是 否 会 超过 表 8-4 的 邻接 条 
件 。 当 不 符合 要 求 时 ， 应 重新 选取 e 值 ， 重 新 计算 ， 直 至 这 两 项 通过 为 止 。 
第 二 种 作法 : 其 计算 次 序 为 确定 最 小 行星 轮 齿 数 z,， 根据 强 度 条 件 、 运 转 平稳 性 条 
件 和 避免 根 切 来 确定 。 









































选取 齿 数 差 值 。 得 
elia - 1) (z, +e) 
Sp eli -1) =z 
z. =Z, 一 6 
z =z, +e 


检查 内 齿轮 齿 数 既 不 能 太 少 (避免 插 具 时 产生 顶 切 ) ， 也 不 能 太 多 ， 更 不 能 出 现 负 
值 。 当 不 符合 要 求 时 ， 须 重新 选取 。 值 ， 重 新 计算 ， 直 至 检查 通过 。 

b. 确定 齿 数 。 在 计算 齿 数 基础 上 ， 根 据 满足 装配 条 件 姿 整数， 其 方法 与 NW 型 方 
法 一 样 。 对 一 级 传动 为 了 配 此 方便 ， 常 取 各 轮 齿 数 及 。 值 均 为 n, 的 倍数 ; 但 对 高 速 重 
载 传 动 ， 为 了 保证 有 良好 的 工作 平稳 性 ， 各 哮 合 齿轮 的 齿 数 间 ， 不 应 有 公约 数 ， 因 此 ， 
MAZ, e 值 不 能 取 n, 的 倍数 。 

c 验算 传动 比 及 校 核 邻接 条 件 。 

2) 第 开 种 方法 一 一 单个 行星 轮 的 查 线 图 配 齿 数 方法 。 

单个 行星 轮 的 NN 型 行星 传动 ， 不 但 具有 内 嘴 合 提供 在 直径 上 小 得 多 的 轮廓 尺寸， 
而 且 由 于 内 嘴 合 中 心 距 小 ， 具 有 较 小 的 行星 轮 离 心力 ， 为 了 充分 获得 这 两 个 优越 性 ， 应 
该 使 两 对 内 路 合 传动 中 的 齿 数 差 值 即 a — z, గే! z, =z, 尽 可 能 小 。 

由 于 只 有 一 个 行星 轮 ， 因 而 不 必 满 足 装配 条 件 和 邻接 条 件 ， 只 须 满足 传动 比 条 件 和 
同心 条 件 。 

Q ” 配 齿 公式 及 线 图 

a. 同心 条 件 


















































UD 























Z, 2 —Z, =Zy (8-48) 
移 项 得 
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Zp ZZ, 5% — z, =e (8-49) 





式 中 z 


e 


齿 数 和 ; 
两 个 行星 轮 或 两 个 中 心 轮 的 齿 数 差 。 
b. 传动 比 条 件 

















a - Zar Z (z, =€) (z, Zs) (8-50) 
ZaZt క్కడ Zye 
移 项 得 
m e+z Y etzs 
s= Jesti Daf 7 Ë 7 (8-51) 


根据 式 (8-50) 或 式 (8-$1) ， 可 以 绘 出 如 图 8-14 所 示 的 线 图 。 这 线 图 可 方便 地 被 
应 用 来 选 配 齿 数 。 

© 步骤 。 根 据 已 知 传动 比 志 ,及 预选 的 z,、e， 查 线 图 8-14 £h: ， 进 而 计算 其 他 齿 
轮 齿 数 ， 其 公式 为 














Z =Z, 7e, Z =Z, —Zy, Z, 527e 
为 了 获得 最 小 的 尺寸 及 重量 ， 对 齿 数 差 e 应 尽量 选取 得 小 些 。 
对 zx 值 的 选取 ， 当 采用 齿 形 角 a =20* 的 标准 齿轮 传动 ， 为 了 避免 齿 顶 干涉 ， 应 按 
内 齿轮 齿 数 z, 查 图 8-14 选取 。 当 超过 上 述 规定 时 ， 可 通过 角度 变 位 或 缩小 齿 顶 高 来 避 
HAMT, 
对 齿 形 角 a =30° 的 特殊 刀具 ， 其 标准 传动 时 的 齿 数 和 zs 可 以 等 于 3。 
例 8-11 已 知 NN 型 行星 传动 传动 比 训 ,=1200， 试 配 齿 数 。 
解 Min =1200 查 图 8-14， 选 取 zs =3,e=2， 可 得 z, =88。 
z, =z, ~e=88—2=86 
z, =Z, —zy =88 -3 =85 
Z, =Z -e =85 -2 =83 









































校 核 传 动 比 

让 86 ౫85 

H Zat 一 202。 86 ౫85 - 88 ౫83 
结果 : z =86 z,=88 z =83 z =85 ip =1218.3 
3) 第 五 种 方法 一 一 单个 行星 轮 的 简化 配 齿 数 方法 。 
这 个 方法 对 不 同 的 传动 比 范围 ， 推 荐 其 相应 的 齿 数 和 z;; 





= 1218. 3 =1200 











当 10000 > గి > 2500 z =1 
3% 2500 > గ > 1000 zs =2 
当 1000 >i, >400 zy =3 
当 400 > ih, zs =4 





这 个 方法 对 不 同 的 传动 比 范围 ， 推 荐 不 同 的 简化 配 齿 公式 
Q ¿ü >400BF, Wz, =e 可 得 
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Zy = = pat 
1600 జై el 5 36 e=] 3 
1400 
1200 2 30 
1000 400 s 
800 3 300 : 
250 7 
600 4 200 e= 
500 S | 
మ్‌ 400 6 8 
S= ` 1 
300 న్‌ 
250 A 
200 30 
150 40 
120 30 
100 
80 20 
15 
60 30 40 50 6 70 8 9 
50 Zb 
40 
30 600 zy=6 1 2 
30 40 50 6 70 80 9 500 
I z 400 3 
25= e= 2 
600 
a 300 | 
3 250 న 
400 
ú 4 200 5 
5 150 E 
250 6 =Ë e=8 
200 7 ` 100 
_ 150 e=8 80 
100 50 
80 40 
60 30 
50 
40 a 
30 10 
30 40 50 6 70 80 9 
20 
b 
10 
30 40 5 6 70 80 9 
Zb 
图 8-14 根据 给 定 的 让 zs P e 值 确 定 的 线 图 
Za = Zí =z 
2 .b 
名 二 Zyl Ha 
ష్‌ S (8-52) 
z, = z +zy 
2 
b £ 
L 二 | 一 
ma a 
IIRI, BI ip < -400 FF, Wz = -e， 同 理 可 得 
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(8-53) 








Zy 
@ |100| < |i | < |40 BF, $ z-z, =e, M 
$ Zah 


in, = — 一 
Ha Zs (£ +zy) 


ఇ = filate) {5 s 


Zz =z +E (8-54) 


移 项 得 





Z, = Z, + Zy 

正 传 动 比 时 ， 取 e= 1-4, 

负 传 动 比 时 ， 取 s= - (2బ్వ +1 ~4)。 

@ 20 < | 加 ,| < |100 | 时 , 为 了 制造 方便 ， 将 两 个 行星 轮 的 齿 数 取 为 一 样 ， 
Bz =zt， 并 使 两 个 中 心 轮 齿 数 差 为 1 个 ， 这 就 成 为 “一 齿 差 NN 型 "， 或 称 为 公共 
轮 的 NN 型 行星 传动 。 

其 配 齿 公 式 为 


























a 
I! 











(8-55) 


AP, z 为 具 数 和 。 为 了 避免 从 顶 干 涉 ，zs 应 根据 最 小 内 齿轮 齿 数 z,， 由 表 8-8 选取 。 
式 中 的 正 负 符号 ， 正 传动 比 取 上 面 的 符号 ， 负 传动 比 用 下 面 的 符号 。 
表 8-8 zx 的 选取 
Z3 40 ~ 80 80 ~ 100 100 ~ 180 180 ~ 200 >200 
z 7 6 5 4 3 


2.4 ”人 齿 数 的 选择 
上 面 对 NGW、NW、WW、NN 型 行星 传动 的 配 具 方法 作 了 详细 叙述 ， 并 列举 了 大 


























量 实例 供 设计 时 参考 。 有 时 为 了 应 用 方便 ， 也 可 直接 查 表 选 用 。 现 将 有 关 齿 数 选择 作 一 
简 述 。 


设计 行星 齿轮 传动 除了 满足 上 述 四 个 条 件 外 ， 还 应 满足 其 他 一 些 附 加 条 件 。 例 如 ， 


第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 - 663 . 





高 速 重 载 的 行星 齿轮 传动 ， 应 有 良好 的 工作 平稳 性 ， 为 此 太阳 轮 和 行星 轮 、 行 星 轮 和 内 
齿 圈 各 哨 合 副 的 齿 数 最 好 没有 公 因 数 。 当 用 插 从 刀 或 着 齿 刀 加 工 太阳 轮 时 ， 太 阳 轮 的 齿 
数 和 插 具 刀 或 弟 齿 思 齿 数 不 应 成 倍数 。 此 外 ， 齿 数 大 于 100 的 质数 齿 齿 轮 (如 101、 
103, 107, 、…) ， 因 加 工时 切 上 从 机床 调整 较 困 难 ， 应 尽量 少 用 。 

如 果 齿 轮 的 承载 能 力主 要 由 轮 齿 的 接触 强度 所 决定 ， 其 太阳 轮 尽 可 能 选择 较 多 的 齿 
数 ， 以 满足 接触 强度 的 要 求 。 对 于 低速 硬 具 5 面 ( >350HBW) 的 齿轮 ， 特 别 是 承受 可 逆 
载荷 的 传动 ， 其 承载 能 力 多 半 是 由 轮 齿 的 弯曲 强度 所 决定 。 这 时 ， 为 了 减 小 传动 尺寸 和 
重量 ， 应 尽量 选择 较 少 的 齿 数 。 

1) 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 传动 的 齿 数 选择 ” 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 传动 
的 各 轮 齿 数 可 按 表 8-9、 表 8-10 选择 。 表 中 所 列 齿 数 均 满足 行星 传动 的 同心 条 件 、 装 配 
条 件 和 邻接 条 件 。 此 外 ， 我国 已 制定 了 NGW 型 行星 齿轮 减速 嚣 标准， 有关 NGW 型 行 































































































星 减速 器 的 传动 比 和 具 数 等 参数 ， 可 参见 JB/T 6502—1993 标准 。 
表 8-9 单 排 2K-H (NGW) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 表 
iby Za Zg Zb iy Za Zg Zb ihi Za Zg Zb 

24 12 48 15 12 39 51 51 153 
25* 12 50 ` 20 16 52 54 54 162 
26 13 52 25 20 65 37 57 171 
27: 13 54 * 30 24 78 4. 00 60 60 180 
28 14 56 35 28 91 63 63 189 
29 * 14 `" 58 ° 3.60 40 32 104 66 66 198 
30 15 60 45 36 117 69 69 207 
31* 15: 62 * 50 40 130 15 ° 16 ° 48 * 
32 16 64 55 44 143 20 22 64 

3 00 33 * 16” 66 `° 60 48 156 25 * 7 80 * 
34 17 68 65 52 169 30 33 96 
35 16” 70 °` 30 27 84 35 ` 38 * 112 * 
36 18 72 41 37 115 4.20 40 44 128 
37: 18 * 74 ° 3.80 49 44 137 * 45 ° 49 * 144 * 
38 19 76 56 * 50 * 157 * 50 * 35. 100 
39 * 19 * 78 * 60 54 168 55 60 * 176 * 
40 20 80 12 12 36 60 66 192 
41 ° 20 * 82 ° 15 15 45 65 ` 71 ` 208 
42 21 84 18 18 54 15 18 51 
43 * 21% 86 ` 21 21 63 30 36 102 
30 18 66 24 24 72 43 * 51 ° 164 * 

3 45 27 99 27 27 81 45 54 153 
60 36 132 4.00 30 30 90 人 47 ` 56 * 160 * 
30 21 T2 33 33 99 58 * 69 * 197 * 
53 37 127 * 36 36 108 60 72 204 

3.40 60 42 144 39 39 117 62 ` 74 * 211 * 
67 47 161 42 42 126 15 ° 19 54 * 
60 84 228 45 45 135 4.60 30 39 108 
65 91 247 48 48 144 43 56 155 
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〈 续 ) 

iby Sa Zg Zp iby Za Zg Zb iii Za Zg Zb 
45* 58* | 162* 25* 42* | 110* 15* 31 ° 78 * 
47 61 169 30 51 132 30 63 156 

4. 60 58 * 75" | 209 ° 35 ° 59* | 154* 44 ° 92 * 229 * 
60 78 216 40 68 176 45 ` 94 * 234 * 
62 * 80" 223 5.40 45 * 76" | 198 ° య 46 ` 96 * 239 * 
15 21 57 50 85 220 59 124 307 * 
20 28 56 55* 93* | 242* 60 126 312 
25 35 95 60 102 264 66 128 317” 
30 42 114 65* 110* | 286 ° 15 33 81 

4. 80 35 49 133 15 27 69 30 66 162 
40 56 152 30 54 138 45 99 243 
45 63 171 * 45 81 207 edi 52* 114 * 281 ` 
50 70 190 5.60 527 93" | 239* 597 116 * 286 * 
55 77 209 537 95* | 244* 60 132 324 
12 18 48 67* 120* | 308 * 67* 147 * 362 * 
15* 22* 60” 68 * 122* | 313 ° 68 * 149 * 367 * 
18 27 72 15* 28 * 72 15 34 84 
21 ° 31” 84 ° 30 57 144 20 46 112 
24 36 96 44 ` 83* | 211 ° 25 * I 140 * 
27* 40* | 108* 5.80 45 ` 85”| 216 30 69 168 
30 45 120 46 ` 87* | 221 ° 35 ° 80 * 196 * 
33: 49* | 132 59 112 283 * 6.60 40 92 224 
36 54 144 60 114 288 45 101 * 252 

5.00 39 * 58" 156” 61 116 293 * 50 115 280 
42 63 168 12 24 60 55 ° 126 * 308 * 
45" 67* 180% 13 26 65 60 138 336 
48 72 192 14 82 70 65* 149 * 364 * 
51* 76* | 204* 15 30 75 15 36 87 
54 81 216 16 32 80 30 72 174 
57* 85* | 228 17 34 85 41* 98” 238 * 
60 90 240 18 36 90 45 108 261 
63” 94* | 252% 19 38 95 49 * 117 `° 284 * 
66 99 267 20 40 100 65* 134 * 325 * 
69 * 103* | 276* 21 42 105 60 144 348 
15 24 63 6.00 22 44 110 64 * 153 * 371 ` 
30 48 126 23 46 115 6. 80 12 30 72 
41* 65* | 172* 24 48 120 15* 37* 90 * 
45 72 189 25 50 125 18 45 108 

3:20 49 ° 78* | 206 26 52 130 21” 52” 126 * 
56 `° 89* 235" 27 54 135 24 60 144 
60 96 252 28 56 140 27 $ 67 * 162 * 
64 * 112" | 269 ° 29 59 145 30 75 180 
15 `° 25 * 66” 30 60 150 33. 82 198 * 

10 20 34 88 31 60 155 36 0 216 








































































































第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 - 665 = 
( 续 ) 
ia Za Zg Zb ti Za Zg Zh iha Za Zy Zh 
39 * 97* | 234* 7.20 65 169 | 403 45* | 130* | 306* 
42 105 | 252 15* 40* | 96* 7. 80 50 145 340 
సం 45" | 112* 270% 30 81 192 55* | 159" | 374 
48 120 | 288 43 116 | 275 12 36 84 ° 
60 174 | 408 45" | 121 | 288" 15 45 105 
65* | 188* “442 ° TAD 47 127 | 301 18 54 126 
57* | 127* | 306“ 58* | 156* | 371* 21 63 147 
54 135 | 324 60 162 | 348 24 72 168 
57* | 142* | 342* 26* | 167* | 379* 27 81 189 
7. 00 60 150 360 15 42 99 30 90 210 
63* | 157* | 378° 30 84“ | 198 33 99 231 
66 165 | 396 43* | 120 | 824* 36 108 252 
69* 172” | 414* 45 126 | 297 39 117 273 
15 39 93 7:60 47* | 131* | 310* మ 42 126 294 
20 52 | 124 58* | 162” | 383* 45 135 315 
25 65 | 155 60 168 | 396 48 144 336 
30 78 | 186 62* | 173” | 409* 51 153 357 
Pe 35 91 | 217 15* 43* | 102* 54 162 378 
40 104 | 248 20 58 | 136 57 171 399 
45 117 | 279 జ్‌ 25 ° 72* | 170* 60 180 420 
50 130 | 310 30 87 | 204 63 189 441 
55 143 | 341 35* | 101* | 238* 66 198 462 
60 156 | 372 40 116 | 272 69 207 483 
注 : 表 中 全 部 传动 方案 上 从 数 组 合 的 传动 比 误差 ， 不 超过 0. 005 。 表 中 数字 上 标 有 * 记号 为 角度 变 位 路 合 的 
齿轮 齿 数 或 大 于 100 的 质数 齿轮 齿 数 。 当 相 哺 合 的 齿轮 齿 数组 合 无 公 因 数 时 


表示 。 当 





常用 于 低速 传动 。 表 格 是 按 自 














方案 中 的 中 心 轮 齿 数 和 行星 轮 个 数 n, =3 成 倍数 时 ， 表 中 的 齿 数 
级 行星 传动 编制 的 ， 但 同样 可 在 多 级 行星 传动 选择 齿 数 时 采 








可 根据 事先 规定 的 传动 比 ， 按 级 数 来 分 配 。 
表 8-10” 重 载 行星 传动 常用 齿 数 的 匹配 

















， 表 中 的 数字 用 斜体 字 



































， 这 时 
























































公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 内 齿 圈 齿 数 实际 传动 比 强度 情况 
35 20、19 76 3.1714 
36 78 3.1667 弯曲 强度 高 
21. 20 
37 80 3. 1622 
38 82 3. 1579 
22 2 T 
39 84 3. 1538 均衡 区 
3. 15 
40 86 3. 15 
23. 22 
41 88 3. 1463 
42 90 3. 1463 
24. 23 平稳 性 较 好 
43 92 3. 1395 
44 25. 24 94 3. 1364 





































































































































































































.666 . 实用 基 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 Wl 2 实际 传动 比 强度 情况 
29 22 .21 73 3. 5173 
30 78 3.6 弯曲 强度 高 
24 .23 
31 80 3. 5806 
32 82 3. 5625 
25 .24 要 
3. 55 33 84 3. 5455 均衡 区 
34 86 3. 5294 
26 25 
35 88 3. 5143 
36 28 27 93 3. 5833 平稳 性 较 好 
37 29 .28 95 3. 5676 
25 24 .23 74 3. 96 
26 26 .25 79 4. 0385 弯曲 强度 高 
27 81 4 
27 26 
28 83 3. 9643 
4 29 29 28 88 4. 0345 均衡 区 
30 90 4 
30 .29 
31 92 3.9677 
32 32 31 97 4. 0313 平稳 性 较 好 
33 33 32 99 4 
21 75 4. 5714 
27 .26 
లై 77 4.5 四 N 
弯曲 强度 高 
23 29 .28 82 4. 5652 
24 30 .29 84 4.5 
4.5 25 89 4. 56 
32 31 
26 91 4.5 均衡 区 
27 34 33 96 4. 5555 
28 98 4.5 _ n 
35 34 平稳 性 较 好 
29 100 4. 4483 
19 77 5. 0526 
29 28 
20 79 4. 95 本 a 
弯曲 强度 高 
21 31 .30 84 5 
22 33 32 89 5. 0455 
5 23 34 33 91 4. 9565 
24 96 5 均衡 区 
36 .35 
25 98 4.92 
26 106 5.0769 
40 39 平稳 性 较 好 
27 108 5 
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( 续 ) 
公称 传动 比 太阳 轮 齿 数 行星 轮 齿 数 内 齿 圈 齿 数 实际 传动 比 强度 情况 
17 31 .30 79 5. 6471 
18 84 5. 6667 
33 .32 弯曲 强度 高 
19 86 5. 5263 
20 35 .34 91 5. 55 
5.6 
21 37 36 96 5. 5714 
22 104 5.7273 均衡 区 
41 40 
23 106 5. 6087 
24 43 42 111 5. 625 平稳 性 较 好 
17 37 36 91 6. 3529 
18 39 38 96 6.3333 弯曲 强度 高 
19 42 41 104 6. 4737 
6.3 
20 43 42 106 6.3 
21 45 44 111 6. 2857 均衡 区 
22 47 46 116 6. 2727 
16 41 40 98 7. 125 
17 44 43 106 7. 2353 弯曲 强度 高 
7.1 18 46 45 111 7. 1667 
19 48 47 116 7. 1053 
均衡 区 
20 50 49 121 7. 05 
14 41 40 97 7. 9286 
15 45 44 105 8 弯曲 强度 高 
8 16 47 46 110 7. 875 
17 50 49 118 7. 9412 
均衡 区 
18 54 .53 126 8 
13 45 44 104 9 
14 49 48 112 9 弯曲 强度 高 
9 15 52 51 120 9 
16 56.55 128 9 
均衡 区 
17 59 58 136 9 
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2) 双 排 2K-H (NN) 型 行星 传动 的 齿 数 选择 





轮 齿 数 的 选择 ， 可 按 表 8-11 选用 。 
表 8-11 双 排 2K-H (NN) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 


T 





双 排 2K-H (NN) 型 行星 传动 的 各 













































































TA Z, z; i Zp న్నే Z, zf z, ib Z, A z; Zp 
8.66 81 34 28 87 11.50 60 23 20 63 14.05 60 26 23 63 
8.73 48 18 15 51 11.60 51 22 19 54 14.14 66 27 24 69 
8. 80 72 33 27 78 11.81 51 23 20 60 14. 30 72 28 25 75 
8. 84 39 17 14 42 12. 00 63 24 21 66 14. 53 57 26 23 60 
9. 00 45 18 15 48 12. 18 54 23 20 57 14. 54 63 27 24 66 
9. 04 75 34 28 81 12.23 69 25 22 72 14. 64 69 28 25 72 
9.23 51 19 16 54 12.31 60 24 21 63 14. 80 75 29 28 78 
9.33 42 18 15 45 12.50 66 25 22 69 15. 00 60 27 24 63 
9. 50 48 19 16 51 12.61 51 23 20 54 15.02 66 28 25 69 
9.83 45 19 16 48 12.67 57 24 21 60 15.13 72 29 26 75 
10. 00 51 20 17 54 12. 80 63 25 22 66 15. 29 78 30 21 81 
10.23 57 21 18 60 13. 00 69 26 23 72 15.47 63 28 25 66 
10. 32 48 20 17 51 13. 09 54 24 21 57 15. 51 69 29 26 72 
10. 50 54 21 18 57 13.16 60 25 22 63 15.63 75 30 27 78 
10.71 45 20 17 48 13.30 66 26 23 69 15.95 56 29 26 69 
10.73 60 22 19 63 13.50 72 27 24 75 16. 00 72 30 21 75 
10. 82 51 21 18 54 13. 57 S 7 25 22 60 16.43 69 30 27 72 
11. 00 57 22 19 60 13.65 63 26 23 66 16.46 63 29 26 66 
11.20 48 21 18 51 13. 80 69 27 24 72 16.49 T5 31 28 78 
11.31 54 22 19 57 14. 00 75 28 25 78 16.91 72 31 28 75 

注 : 表 中 所 有 的 z, స! బృ 都 是 3 的 倍数 ， 有 时 也 是 2 的 倍数 ， 因 此 本 表 适 用 于 行星 轮 个 数 n, =3 的 传动 
(有 时 也 可 适用 于 n, =2 的 传动 )。 表 中 全 部 z, అబ్బ, Zy <zo 


3) 双 排 2K-H (NW) 型 行星 传动 的 齿 数 选择 2K-H (NW) 型 行星 传动 通常 取 z 





z, 为 行星 轮 个 数 HERUR. 





减少 计算 麻烦 ， 可 直接 按 表 8-12 选用 。 





a ` 


最 常见 的 传动 方式 是 6 轮 固定 ，u 轮 主动 ,行星 架 万 输 
出 。 为 了 获得 较 大 的 传动 比 和 较 小 的 外 形 尺寸 ， 应 选择 z,、z 都 小 于 z,。 但 从 强度 观点 
£, z, 和 相差 越 小 越 接近 等 强度 。 综 合 考虑 上 述 情况 ， 一 般 取 zi =z - (3 ~8)。 为 了 





在 2K-H (NW) 型 传动 中 ， 如 果 所 有 齿轮 的 模 数 及 齿 形 角 相同 ， 目 z +z =z 一 zi 
= ao 为 了 提高 齿轮 承载 能 力 ， 可 使 两 嘴 合 角 稍 大 于 20"， 以 
便 使 a。 和 /两 齿轮 正 变 位 。 选 择 齿 轮 时 使 z, +z, <a, AATF, AMARTE 
高 传动 的 承载 能 





时 ， 由 同心 条 件 得 知 a 


tag 








tag? 
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K 8-12 双 排 2K-H (NW) 型 行星 传动 各 轮 齿 数 的 选择 表 

ihi కృ z షా స కవ z చ ihi z. z | Z | 让 AET త్మ 2 
7. 000 2163 |28 14|| 7.286 18| 72 33 |21 7.714" 21105 47 |35|8.165 ° 115163 29 17 
7. 000 12|54 | 24 | 18 ||7. 286 21| 72 |33 |18 7.758" 21 90 |41 |26 ||8. 171 18 |108| 49 | 41 
7. 000 18| 60 27 |15 ||7. 286 15| 66 | 30 |21 7.769 12| 45 |20 |13 ||8. 178 18.11451" | 45 
7. 000 18| 81 36 |27 ||7. 317 21111 49 |41 |(7. 777 21 99 | 46 |32 ||8. 179 18 |105| 48 | 39 
7.041 21|111 48 |42 ||7. 330 21 |108 48 |39 7. 800 18 72 34 |20 ||8.215* 18105 47 | 38 
7.045 21,114 49 |44 ||7.361* 21,108 47 |38 ||7. 800 12 51 |24 |15 ||8.216* |18| 69 |32 | 17 
7.053 21|105 46 |38 ||7. 367 21| 78 | 36 |21 7. 820 15 60 |31 |20 ||8. 229 15| 69 |33 | 21 
7055" |21| 87 |38 |26 ||7. 374 21| 87 | 40 |26 7. 856 12| 69 |31 |26 ||8. 233 15| 93 42 | 36 
7.058* |18| 81 35 |26 ||7.380* |15| 66 |29 |20 7.857 15 90 | 40 |35 ||8. 242 15| 96 |43 | 38 
7.059” 2111147 |41 ||7. 384 21 |102| 46 35 7. 857 18 108 | 48 |42 ||8. 251 21| 96 | 46 | 29 
7.071 21 |102| 45 |36 ||7. 404 18| 81 | 37 |26 7.867 18/111 49 |44 ||8.263* 15 93 41 | 35 
7.088* |12| 54 |23 |17 ||7.413* |12| 69 29 |26 7.871 21 78 |37 |20 ||8.265* |12|57 |26| 17 
7. 097 15| 78 | 34 |29 ||7. 429 15| 54 25 |14 7.878" |18 108 | 47 |41 ||8. 273 18| 96 |45 | 33 
7.106” 21102 44 |35 ||7. 429 21| 99 45 |33 |7. 888 * 15 87 |38 |32 ||8. 280 15| 84 39 | 30 
7.109 15| 84 | 36 |33 ||7. 475 15| 84 | 37 32 7.890 15| 81 |37 |29 ||8.292* |18|75 35 | 20 
7.111 15| 75 |33 |27 ||7.482* 21 99 44 |32 7.897" |12|75 |32 |29 ||8. 313 18| 81 |39 | 24 
7.111 18| 66 | 30 |18 ||7.500* |21| 78 |35 |20 7.905 15 96 | 41 |38 ||8. 328 12| 75 |34 | 29 
7.118” |15| 60 |26 |17 ||7. 500 15, 90 39 |36 7.915 18 |117 | 50 |47 ||8.333* 18 96 44 | 32 
7.125* 15 84 |35 |32 ||7. 500 21| 84 39 24 ||7.936* 21 96 | 44 |29 ||8. 333 12| 72 |33 | 27 
7.143 21| 96 | 43 |32 ||7. 500 18 | 78 | 36 |24 7. 943 18 93 | 43 |32 ||8. 338 15| 84 |38 | 29 
7.154" 15 75 |32 |26 ||7.514* (15 90 38 35 ||7. 957 21 84 |40 |23 ||8.360* 1569 |32 | 20 
7.159 18| 75 |34 |23 ||7. 538 15| 75 |34 |26 7.971 18| 78 | 37 |23 ||8. 364 12| 81 |36 | 33 
7.190* 18 60 |26 |14 ||7. 552 18| 96 | 43 |35 7.982* 12 51 |23 |14 ||8.383* 1281 |35 | 32 
7. 200 15| 69 |31 |23 ||7. 563 12| 45 |21 12 8.000 21105 49 |35 ||8. 400 15178 37 | 26 
7. 200 21| 93 | 42 |30 ||7. 567 21| 93 43 |29 8.000 ° 1578 |35 |26 ||8. 413 12| 66 |31 | 23 
7.205 21| 81 |37 |23 |7. 576 18 | 93 | 42 |33 8.000 15 63 |30 |18 ||8. 414 18| 90 | 43 | 29 
7:222 18 | 96 | 42 |36 ||7. 578 18 |111| 42 |45 8.000 18 | 90 | 42 |30 ||8. 435* 18 81 |38 | 23 
7.224 18| 99 | 43 |38 ||7.587* |18|111 |47 |44 6. 028 18 69 | 33 |18 ||8. 438 21 |102| 49 | 32 
7.248* |18| 96 |41 |35 ||7.594* (18 78 |35 |23 8.057" |15| 57 |26 |14 ||8. 485 18|114| 52 | 44 
7.250 18| 90 40 |32 ||7.609* |21| 84 |38 238. 065 21102 48 |33 ||8. 488 18|111| 51 | 42 
7.250 18 |105 | 45 |42 ||7.620* |18| 93 |41 |32 8.069 ° 18 90 41 |29 ||8. 500 12| 63 |30 | 21 
7.255" |18| 66 |29 |17 ||7. 632 21 |108 | 40 38 8. 088 21 90 | 43 |26 ||8. 519 18| 87 |42 | 27 
7.260” |18|105 44 |41 ||7. 667 18| 60 28 |14 8.125 12| 57 | 27 |18 ||8.520* 1811150 41 
7.261* 21,93 |41 |29 ||7. 667 18 | 87 | 40 29 8.134" 21102 47 |32 ||8. 522 18 |105| 49 | 38 
7.283 18| 87 39 |30 ||7. 686 18| 66 |31 |17 8.143 18 75 |36 |21 ||8. 543 21| 99 48 | 30 
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ihi z | త శ స క్‌ వ్‌ చ ihi z z క్‌ చ స ACTE HE 
8.556 18,102 48 |36 ||9.067 1566 |33 |18 9.846 18 90 |46 |26 ||12. 500 128946 29 
8.600 1557 28 |14 ||9.100 |12| 54 27 |15 9.854" 18 102 50 |32 ||12.529 15,105 56 | 34 
8.609* 1575 35 |23 ||9.120 1587 42 30 |9. 880* 15 72 |37 |20 ||12.610* |12| 81 |43 | 25 
8.610* 18102 47 |35 ||9.138 126 |31 20 9.894” 12 75 |37 |26 ||12.667 1810558, 29 
8.613* 1263 |29 |20 ||9.195 |18|93 |46 29 10.000 1254 |28 |14 ||12.688 15102 55 | 32 
8.617 1593 |43 135 ||9.200* 158 |41 29 10.043 1578 |40 |23 12.788” |21| 99 | 55 | 22 
8.622* 1882 |41 |26 ||9.211 18108 52 38 10.118 1260 |31 |17 ||12. 867 |12|93 |49 | 32 
8.636* 15,90 |42 |33 ||9.229 |15|72 36 21 10.310 1281 |40 |29 ||12.880 128144 25 
8.640 21,99 |47 |29 ||9.264 |18|105 51 36 10.512” 15 99 | 49 |34 13.115” [12| 84 | 45 | 26 
8.659 1563 |31 |17 ||9.282* |15|66 32 |17 10.625 12 63 |33 18 13.248 2110258 23 
8.667 186 |34 |17 ||9.293 1278 37 |29 10.706 15 99 | 50 |34 ||13.284 15102 56 | 31 
8.688* 15,90 |41 |32 ||9.308 |15|81 |40 26 10.838 15105 52 |37 ||13.292 1810559 28 
8.708 1875 |37 |20 ||9.323 |18| 90 45 |27 10.857 12 69 |36 |21 ||13. 460 * [21 |102| 59 | 23 
8.724 1584 |40 |29 ||9.330 1260 30 |18 10.882” 12 63 | 50 |17 ||13.517 159955, 29 
8.750 1893 |45 |30 ||9.333* 18105 50 35 10.884 1281 |41 |28 ||13.641 18102 58 | 26 
8.800 1581 39 |27 ||9.333 |12|75 |36 2711000 1278 |40 |26 ||13. 650* 15102 55 | 31 
8.800 1278 |36 |30 ||9.357* |12|54 |26 14 11.027 15105 53 |37 ||13.672 12900 |49 | 29 
8.805 1281 |37 |32 ||9.400* |15|72 35 20 11103 15102 52 35|| 13.688 15105 58 | 32 
8.821 1811152 |41 ||9.413* |12|75 35 26 11.349” 18 105 55 31 ||13. 805 * |21 |102| 58 22 
8.824 1257 28 179.42 1899 49 32 11400 15102 52 |34 13.880 128446 25 
8.826 1881 |40 239450 1578 39 24 11500 1263 |34 17 13.897 1511161 35 
8.835 21,93 46 26 ||9.462* 1890 44 26 1158 18105 56 31 14.000 1296 |52 | 32 
8.839“ 1893 44 |29 ||9.500 1269 |34 |23 11.552” 18 102 54 |29 |14097* 15105 58 | 31 
8.845 12,78 35 29 | 9.520” 12 60 29 17 11.600 15102 53 34 |14.147* 18102 58 25 
8.846 1272 34 26|9.533 1896 48 30 1168 12 69 |37 2014200 1599 |56 | 28 
8.846 18108 51 39 ||9.591* 1578 38 23 11.725 15 99 52 32 14.276” 15 111,061, 34 
8.892" 1581 38 26 ||9.600 1587 43 |29 11.747 18102 55 29 14.323 15105 59 | 31 
8.895” 18108 50 |38 ||9.643 1266 33 211180 21102 56 |25 14373 1810259 25 
8.906 1269 33 2419644 1896 47 29 12.071” 15 99 52 31 14.494 1511162, 34 
8.933 18102 49 |35 ||9.667 (18105 52 35 12.131” 18102 55 |28 | 14500 12,99 |54 | 33 
8.956 21,99 49 |29 ||9.711 1584 42 27 12.163 1281 |43 |26 14.600 1510258 29 
8.994 1887 43 26 ||9.758 18102 51 33 12.273 21 99 |55 |23 ||14.630* 1899 57 23 
9.000" 1269 32 22,9800 31566 34 |17 12.284 15 99 53 |31 ||14.663 1287 49 26 
9000 1899 48 33,0800” 1266 32 20 12.333 18102 56 2814686 18105 61 26 
9.063 1590 43 32,9831” 1584 |41 |26 12.371 12 90 47 |31|15.086* 15102 58 28 
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b b -b b 5 
ZaH Za | Zb |Z | 和 LaH Za | Zb ద్య |“ LaH Za ర్య |“ laH Za | 3b ౭ zr 





15.329 15102 59 28 ||16. 277 * | 15111 64 31 |17.592* 15 102 61 |25 ||18. 707 * 1511111 67 | 28 
15.467 18105 62 |25 ||16.312* |15| 99 | 58 |25 || 17.714 15108 65 |28 ||18. 879 |12|102|61 | 29 
15.723 15 99 58 |26 ||16. 500 15105 62 |28 ||17. 864 15102 62 |25 ||19. 518 * 12102 61 | 28 
15.724 15105 61 |29 ||16. 500 1211162 |37 ||17.914 12111 64 |35 ||19. 821 12102 62 | 28 
15.800 15111 64 |32 ||16. 516 15111 65 |31 || 18.097 15111 67 |29 ||20. 367 1211167 | 32 
15.849 12111 61 |38 ||16.712* |18 |102| 61 |22 18. 179* 12 111 65 |35 ||20. 992 * 1211167 | 31 
16.029 18102 61 |23 ||16. 954 15102 61 |26 ||18.231 15105 64 |26 ||21.290 12111 68 | 31 
16. 250 * 15,105 61 |28 ||17.232 |18 |105| 64 23 ||18. 333 * 15 108 | 65 |27 ||21. 923 12102 64 26 















































16. 250 * |12|111 61 |37 ||17. 457 * |15 |108 64 28 ||18. 412 * 12 111 64 |34 

注 :本 表 z 及 都 是 3 的 倍数 ,适用 于 心 =3 的 行星 传动 。 个 别 组 的 z, z, 也 同时 是 2 的 倍数 ,也 可 适用 于 

n, =2 的 行星 传动 。 带 * * "记号 者 zx +a a, -1, 用 于 角度 变 位 传动 ;不 带 " * "者 ,可 用 于 变 位 或 非 变 

位 传动 。 当 基数 小 于 17 且 不 允许 根 切 时 ,应 进行 变 位 。 表 中 同一 个 襄 而 对 应 有 几 个 上 数组 合 时 , 则 应 
根据 齿轮 强度 选择 。 表 中 齿 数 系 按 模 数 na, = mm 条 件 列 出 。 


2.5 多 级 行星 传动 的 传动 比分 配 


多 级 行星 传动 的 各 级 传动 比分 配 , 应 以 各 级 之 间 获 得 等 强度 和 最 小 外 廓 尺寸 为 原则 。 
对 于 两 级 2K-H( NGW ) 型 行星 传动 可 利用 图 8-15 和 图 8-16 进行 传动 比分 配 , 图 中 
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i š 
图 8-16 两 级 NGW 型 传动 比分 配 
(高 速 行星 架 固 定 ) 
N = qk (8-56) 


nak, 1 Pal T mimi Évi kpi 











图 8-15 两 级 NGW 型 传动 比分 配 








(8-57) 
NI k,n Pal O HlimI kuken 
we Cao 
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L= ల 
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式 中 (4d), 一 一 内 具 圈 6 分 度 圆 直径 ; 
k — FE 5) 838, 
名 一 一 载荷 沿 齿 长 方向 分 布 不 均匀 系数 ; 








一 一 动 载 系 数 ，; 
0 一 齿轮 接触 疲劳 极限 应 力 ，; 
౨. 高 、 低 速 级 。 
Ü= 加 = U, +1( 图 8-15),i， = U, (图 8-16) 
Za’ I 


M k=l RT ERRA Eh, RRI ~1.3。 
3 行星 齿轮 传动 的 变 位 系数 选择 和 几何 计算 
2K-H(NGW) 型 行星 齿轮 传动 中 ,内 路 合 副 的 强度 比 外 吐 合 副 高 。 因 此 ,行星 齿轮 伟 


动 的 主要 矛盾 是 如 何 提 高 外 哮 合 副 ( 图 8-17 中 的 a—g 副 ) 的 强度 ,从 而 进一步 提高 行星 
齿轮 传动 的 承载 能 









































图 8-17 2K-H(NGW) 型 行星 传动 简 图 
由 行星 齿轮 传动 的 同心 条 件 可 知 ,两 对 哨 合 副 (a 一 g 副 、.g 一 5 副 ) 的 中 心 距 必 须 相 
等 , 即 qa/ =aj。 因 此 ,传动 1 (a 一 g 副 ) 采 用 较 大 的 正 角 度 变 位 时 ,传动 卫 (g 一 4b 副 ) 也 必 
然 是 大 正 角 度 变 位 。 这 时 ,内 齿 圈 b 的 变 位 系数 x 较 大 ,会 过 于 削弱 内 齿 圈 的 弯曲 强度 ， 
这 是 不 利 的 。 通 常 , 将 初 定 的 行星 轮 齿 数 z! 减 少 1 ~ 2 个 齿 ,再 进行 角度 变 位 。 这 样 可 以 
使 a 一 g 副 具 有 尽 可 能 大 的 正 角度 变 位 ,其 路 合 角 a! =22° ~26°30', 而 g—b 副 为 高 度 变 
位 或 负 和 角度 变 位 ,路 合 角 oi,=17° ~21"。 下 面 叙述 变 位 系数 选择 及 其 几何 计算 。 


3.1 初 配 齿 数 
根据 上 面 介绍 的 配 齿 公式 ，: 
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引出 如 下 简便 初 配 齿 数 方法 。 

1) 确定 太阳 轮 齿 数 z,。 主 要 可 根据 NGW 型 的 系列 参数 ， 按 传递 功率 (RE) 及 
传动 比 来 确定 太阳 轮 齿 数 z 值 。 也 可 根据 具体 工作 条 件 来 确定 太阳 轮 齿 数 z ， 一 般 转 速 
高 的 ，z 取 偏 大 值 ， 传 动 平 稳 性 好 一 些 ;转速 低 的 ， 取 小 值 ， 以 便 得 到 较 大 的 模 数 ， 提 
高 轮 齿 的 弯曲 强度 。 

2) EE v fi, x 值 要 符合 如 下 三 个 条 件 : 

D xsin, (传动 比 条 件 )。 


@ 二 为 整数 〈 装 配 条 件 ) 。 

图 ”对 非 角 度 变 位 齿轮 传动 ，x 值 应 为 偶数 ， 方 可 满足 同心 条 件 。 对 角度 变 位 齿轮 
传动 ,x 值 可 取 为 奇数 。 

3) 内 齿 圈 齿 数 z =x -z 。 

4) 初 定 行星 轮 齿 数 


























例 8-12 今 有 一 行星 减速 器 ,传动 功 率 P=5kW， 电 动机 转速 n=940r/min， 传 动 
比 i=35.5， 试 初 配 齿 数 。 
解 ” 初 配 齿 数 见 表 8-13. 





表 8-13 初 配 齿 数 
























































序号 项 目 高 速 级 低速 级 
iy =7.1 సాక్‌ 
1 原始 参数 n, =3 n, =3 
采用 角度 变 位 采用 角度 变 位 
2 | 确定 太阳 轮 上 数 - 参考 NGW వ 号 机 座 参考 NGW 号 机 座 
Z, = z, = 





1) x =ił4z, =7.1 x15 =106.5, 
) ü 1) x=iniz =5 ౫19 =95, Jx =93 















































取 x = 105 — o w 
3 ÉE x fii 2) £ = =35， 除 得 尽 s Isa 
క RREI 所 以 a= | A 由 于 角度 变 位 所 以 x = 93 ， 奇 数 是 允 
105， 奇 数 是 允许 的 pa 
4 “| 计算 内 齿 圈 具 数 a | zp =%-z,=105-15=90 zh =x—z, =93 - 19 =74 
5 | 初 配 行星 轮 齿 数 z జభ = మ్యట నీరా టే =37.5 =e e 27.5 

















注 : 由 于 是 角度 变 位 ， 所 以 z/ =27.5 和 37.5 暂 为 非 整 数值 ， 仍 然 是 允许 的 。 
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3.2 行星 齿轮 传动 的 变 位 方法 及 变 位 系数 的 选择 

在 渐 开 线 行 星 齿轮 传动 中 ， 和 采用 合理 的 变 位 齿轮 可 改善 路 合 质量 和 提高 传动 的 承载 
能 力 。 在 2K- 了 型 传动 中 ， 有 如 下 几 种 变 位 方法 。 

(1) 高 度 变 位 

高 度 变 位 的 主要 目的 在 于 消除 根 切 和 使 各 齿轮 的 滑动 率 或 弯曲 强度 大 臻 相等。 各 齿 
轮 变 位 系数 的 关系 如 下 : 





























కన్ని <4 时 ， 太 阳 轮 负 变 位 ， 行 星 轮 和 内 此 轮 正 变 位 ， 即 
- x, =X, =%, (8-58) 
న. 
x. = 一 MX 二 一 和 (8-59) 
式 中 x 一 一 太阳 轮 变 位 系数 ; 
.一 行星 轮 变 位 系数 ; 
,一 一 内 齿轮 变 位 系数 。 





变 位 系数 x, 及 x,， 可 根据 太阳 轮 和 行星 轮 齿 数 的 组 合 ， 若 ae 三 1.2 PF, HIS 8-19 
选取 (4 x, =0 时 ) ， 也 可 按 外 路 合 封闭 网 选取 。 

(2) 角度 变 位 

1) ou=aj 的 正 角度 变 位 ”如 图 8-18 IRW, ఉలి) ay 分别 为 a 一 g 副 和 g 一 b 副 变 位 后 
的 哮 合 角 。 采 用 这 种 变 位 方法 时 ， 各 齿轮 的 齿 数 关 系 不 变 ， 即 z, +z,=z, -z,， 根 据 同心 
条 件 ， 变 位 后 外 路 合 与 内 嘴 合 的 中 心 距 变动 系数 相等 (y, =y,,)， 所 以 哮 合 角 相 等 























(ax = af)。 各 青 轮 变 位 系数 间 的 关系 为 
x, =x, +2x, (8-60) 
డ్రం 
ణ్‌ b 
Š Qag 
£ 
a 
a-g Wr b-g Wr 











图 8-18 2K-H (NGW) 型 传动 的 角度 变 位 方法 
变 位 后 的 哮 合 角 和 中 心 距 按 下 列 公式 计算 








X, + x, 
inva’ = inva = inva + 2tano (8-61) 

6 É z +z, 

f f m 
G. =G, = 3 (z, +z.) + ym (8-62) 
` Z, +Z, ( cosa 
二 8sc q 

式 中 yta 1 ) (8-63) 
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由 图 8-18 和 式 (8-61) 可 知 ， 当 a 一 g MN 
合 采用 较 大 变 位 系数 的 正 角 度 变 位 时 ， 内 齿 
轮 的 变 位 系数 x 会 显著 增 大 ， 过 大 的 x 将 使 
内 齿轮 的 弯曲 强度 降低 。 因 此 ， 这 种 方法 的 
总 变 位 系数 值 不 能 太 大 。 对 于 斜 人 和 人 字 齿 
轮 ， 变 位 系数 值 以 不 产生 根 切 为 宜 。 

对 于 直 齿 轮 传动 ， 当 z, <z 时 ， 推 荐 取 161718 192021 22 23 24 2526 27 28 29 30 
x= x. =0.5， 这 时 节点 位 于 双 齿 对 哨 合 区 ， I 
使 接触 强度 所 限制 的 承载 能 力 最 大 ， 且 大 小 图 819 x.=x,=0.5, so>12 时 
齿轮 的 轮 齿 接近 于 弯曲 等 强度 。 a 3 z, 的 组 合 线 图 

Hx =x, =0.5 时 ,为 了 满足 端面 重合 度 a 三 1.2， 可 利用 图 8-19， 根 据 已 知 的 z, 
(或 z,) 来 确定 z，(z,) 的 下 限 值 。 这 时 在 齿 顶 非 修 缘 的 传动 中 e > 1.2。 例 如 当 z =40 
HF, 若 zx>10 则 ss.>1.2; 当 zx =12 时 , 若 z>=>22 则 es。.>1.2。 

如 果 在 已 知 z Mz 时， 利用 图 8-19 得 到 的 se。<1.2， 则 可 在 封闭 图 se。=1.2 的 曲线 
上 求 出 具有 x, =x, 之 点 的 变 位 系数 值 用 于 传动 。 

如 当 z =12, z =20 时 ,由 图 8-19 得 se。 <1.2， 因 此 应 采用 x, = x, <0.5 的 变 位 路 
షం Hz =z =12, z =z =20 的 封闭 图 上 求 出 జ =1. 2 曲线 附近 一 点 ， 可 得 到 x, =x, = 
0.43, 

2) ఉం oj 的 角度 变 位 2K-H 型 传动 中 ， 外 路 合 的 接触 强度 低 于 内 路 合 ， 因 此 ， 对 
于 直 齿 传动 ，a 一 g 路 合 可 采用 大 路 合 角 的 正 变 位 传动 ， 而 g 一 少 路 合 采 用 吵 合 角 在 20 
左右 的 正 变 位 或 负 变 位 传动 。 这 种 变 位 方法 是 在 太阳 轮 和 内 齿轮 的 齿 数 不 变 ， 而 将 行星 
轮 的 齿 数 减少 1 ~ 2 个 的 情况 下 ,满足 同心 条 件 后 来 实现 的 。 这 种 变 位 方法 是 根据 配 齿 
公式 确定 z 后 ， 再 将 z, 减 小 A 值 ,使 a' 增 大 。 具 体 步 又 如 下 : 

D 根据 传动 比 和 前 述 的 选择 齿 数 条 件 ， 初 步 确定 各 齿轮 的 齿 数 z,、z!、zz。 

© 从 提高 接触 强度 出 发 ， 由 变 位 系数 线 图 或 封闭 图 查 出 当 z ==, +z/ 时 的 总 变 位 
系数 xs. o 

© 确定 zx 


























































































































































































































Z, =Z; -A (8-64) 
人 = xy, +0.2 (8-65) 
4 值 在 0.5 ~2 的 范围 内 变化 。 
D Henz +z 再 查 变 位 线 图 或 封闭 图 确定 x ， 并 分 配 变 位 系数 x 和,。 
© “计算 外 路 合 的 路 合 角 al 、 中 心 距 变动 系数 .和 中 心 距 al: 











. y 2(x + x.) 
inva = inva + tang (8-66) 
Z, tZ, f 005604 
== — —— -1 -07 
Ya = s ) (8-67) 


a= > (z, +z.) +y, m (8-68) 
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- 676 ` 
为 了 计算 方便 ， 也 可 按 表 8-14 推荐 的 方法 进行 。 
© MAARAMA ah: 
m(z, —2,) 
6౦56 = — cosa (8-69) 
i 2a 
D న. 
y Š (inva, — inva) (z, — z.) (8-70) 
21200 
(8-71) 





= Xy, + x, 


变 位 系数 时 ， 保 证 aM a 在 合理 的 数值 范围 内 ， 并 尽量 取 a' 为 较 圆 整 的 数 
通常 取 a! =24° 2630", 





选择 总 
值 。 

al al 合理 数值 与 传动 比 和 材料 许 用 应 力 等 因素 有 关 ， 
=17°30' ~21°， 当 传动 比 冯 ,<5 时 ， 推 荐 取 oa! =24° 225°, a! =20°, 


度 变 位 ， 而 内 员 合 为 高 度 变 位 ， 此 时 
= ay = s =) 


即 外 嘴 合 为 角 








(8-72) 


AP, z, 为 行星 轮 的 实际 齿 数 。 
3.3 ”内 哮 合 齿轮 传动 几何 尺寸 的 计算 

(1) 角度 变 位 内 哮 合 齿轮 传动 几何 参数 的 特点 
内 哮 合 传动 的 无 侧 际 哮 合 方程 式 与 外 吵 合 形式 一 样 ， 


二 一 一 (invQa' - inva) 
(8-73 ) 


均 可 用 下 式 表示 : 








Zs 
X 
> 2tana 


06036 
a =a — =a+ym 
cosa 


xy =y + Ay 


AP వై. 
Ay 一 一 具 顶 高 变动 系数 。 

别 行 星 轮 齿 根 过 渡 曲 线 干涉 公式 ( 避免 内 齿轮 齿 顶 与 行星 轮 齿 根 过 渡 曲 线 

(8-74) 


(2) RRi 
干涉 的 内 齿轮 顶 加 直径 d, 的 确定 ) 
gh -A w 

న. 


d, = (d), -2m(h? _ x, + Ay, 
dh, + (2a' sina’, ఈదర)" 
లే = ( d) cosa; 








d, > 
ab 


式 中 పాడిన? 的 基 圆 直径 ， 
副 路 合 中 心 距 ; 


(4), 一 内 具 圈 4 的 分 度 圆 直径 ; 
— FER e 轮 齿 渐 开 线 起 始点 最 小 的 曲率 半径 。 


hš cosB — 2) 
m, 


sing, 








P gmin 
当 行星 轮 g RIIIE, 

z Sing, 
P emin = ( š 7 (8-75) 
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式 中 m RHA He im Bl Ea 2; 
a 一 一 斜 齿 轮 端面 压力 角 。 
当 B=0 时 ， oa =e =20°. m =m, 则 


























ina గాం 
p, = | ల = [0. 171z, -2.924(1 x )]m (8-76) 
క్‌ ; 
当 行 星 轮 g HAL JJH LF, 
P gnin = G Sino, 一 (8-77) 





d 
加 工行 星 轮 g 的 插 齿 思 基 圆 半径 ,7 = y Cosa; 


。 通 常 计算 时 ， 取 刀具 的 变 位 系数 


AP r 








og 


Z= 


; Z, 十 20 
xX =0, ay = 7 + Xy, — Ay,, m; 


pen 


a' 一 一 加 工行 星 轮 g 时 的 路 合 角 。 


4 HRI 





























4 1 均 载 机 构 的 选择 及 误差 计算 


1) 设计 与 均 载 机 构 的 选择 ” 现 有 以 下 几 点 原则 
D ”采用 的 均 载 机 构 应 使 传动 装置 的 结构 尽量 实现 空间 药 定 状态 ， 并 能 最 大 限度 地 
补偿 误差 ， 使 行星 轮 间 的 载荷 分 配 不 均衡 系数 K, 和 沿 齿 宽 方 向 的 载荷 分 布 系 数 K, 值 最 


小 
































© 均 载 机 构 的 离心 力 要 小 ， 以 提高 均 载 效果 和 传动 装置 的 平稳 性 。 

© 均 载 机 构 的 摩擦 损失 要 小 ， 效 率 要 高 。 

O ” 均 载 构件 上 受 的 力 要 大 ， 受 力 大 则 补偿 动作 灵敏 、 效 果 好 。 如 果 以 人 表示 均 载 
构件 上 所 受 的 力 F. 与 从 轮 圆周 力 F, 之 比值 ， 即 












































F, 
"=F 
N u 值 越 大越 好 。 
当 太 阳 轮 为 均 载 构件 时 ， 对 直 齿 和 人 字 齿 轮 传动 : 
F, = F tana 
则 HK = tang 


对 非 变 位 和 高 度 变 位 嘴 合 ，a =20°, =0.36。 对 角度 变 位 路 合 ，aw =a =24 ~ 
26°, 人 =0.45 ~0. 49, 
当 行 星 轮 为 均 载 构件 时 ， 





F,=2F 
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即 久 =2， 这 是 采用 行星 轮 或 行星 架 为 均 载 构件 的 有 利 因 素 。 

© 均 载 构件 在 均 载 过 程 中 的 位 移 量 要 小 。 即 均 载 机 构 补 偿 的 等 效 误差 数值 要 小 。 
由 分 析 可 知 ， 行星 轮 和 行星 架 的 等 效 误 差 比 太阳 轮 和 内 齿轮 小 。 

@ 应 有 一 定 的 缓冲 和 减 振 性 能 。 

@ 要 有 利于 传动 装置 整体 结构 的 布置 ,使 结构 简化 ， 便 于 制造 、 安 装 和 使 用 维 
修 。 在 多 级 传动 设计 中 ， 这 一 问题 的 考虑 尤为 重要 。 

®© 要 有 利于 标准 化 、 系 列 化 产品 组 织 成 批 生产 。 系 列 设计 中 均 载 机 构 形式 不 应 过 
多 ,以 1 ~2 种 为 宜 。 

设计 中 应 视 具体 条 件 选 用 最 适宜 的 均 载 机 构 。 必 须 指 出 ， 不 能 轻易 增加 均 载 环节 ， 
以 免 造成 结构 复杂 化 和 不 合理 现象 。 均 载 机 构 可 以 补偿 制造 误差 ， 但 不 能 代替 必要 的 制 
造 精度 ， 过 低 的 精度 会 降低 均 载 效果 ， 导 臻 噪声、 振动 及 齿 面 磨损 加 剧 ， 甚 至 造成 损坏 
事故 。 

2) 均 载 机 构 位 移 量 计算 “位移 量 计算 见 表 8-14， 并 应 注意 以 下 几 点 : 

表 8-14 均 载 构件 位 移 量 的 计算 






















































































均 载 构件 制造 误差 
均 载 构件 的 - GEREG 均 载 构件 最 大 
ss、 | 太阳 轮 偏 | 内 齿轮 偏 | 行星 轮 偏 | 行星 架 偏 TE G 
SUDRA | aar | | kada 、u |. 位 移 量 AE max 
ORE E [ORE E| D T8&25 E, | హాల E, PONN 
心 误差 e 

太阳 轮 (内 AK. =E, +E, + $ k cosa 
齿轮 ) 上 的 等 AE, = Š E. దర్నా =2E, | AR =4 
区 . oe బీర =E | AE. = E, క్‌ 3 క్‌ 3 PF 4 
效 中 心 误差 ౧053601 十 00504 + 3 

cosa 6౮0౦౨౩6౦ 

AE 

$ 60036 

行星 架 上 的 AFL Í = (É, + E, ) /2cosa 
తనె ong DEm = 证 [AP =E/| AEm = 
等 效 中 心 误差 AE =E, |AEn, =2e/3 +4E,/3 + E, + 2e/ 

(260364) (260564) 4E,/3 స 

AE, స 

行星 轮 上 的 
|AE =E, /AEp = E,/ AE a = (E, +E.) /2cosa + 
等 效 中 心 误差 | AEyg=E, | AEg =E, | AEs=e 
AE (2cosa) (2cosa) E, +E, +e 

క్‌ 




















D 等 效 中 心 误差 : 各 构件 的 误差 换算 到 浮动 构件 中 心切 线 方向 的 值 。 
© 总 等 效 中 心 误差 的 影响 因素 很 多 ， 如 构件 的 温度 变形 、 弹 性 变形 和 轴承 间 院 
等 。 在 成 批 生产 中 ， 出 现 最 大 误差 累积 的 几率 很 少 ， 所 以 按 平方 和 的 方法 计算 均 载 件 位 
移 量 更 为 合适 。 
在 最 不 利 的 情况 下 ， 均 载 构件 的 最 大 位 移 量 为 各 等 效 中 心 误差 的 累积 值 。 当 太阳 轮 
(或 内 齿轮 ) 作为 均 载 构件 时 ， 等 效 中 心 误差 为 
AK... = E, + E, + 3 E, cosa + 2% cosa + Secosa (8-78) 


当 行 星 架 作为 均衡 构件 时 ， 等 效 中 心 误差 为 
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AE Ra s. ఖల + 2 8-79 
m 2006. పం ే tge (8-79) 
当 行 星 轮作 为 均 载 构件 时 (杠杆 联动 法 除外 )， 等 效 中 心 误差 为 
E + E, 
AFE... = +e +E, + E, (8-80) 
acosa 


实际 上 影响 总 等 效 中 心 误 差 的 因素 很 多 ， 如 各 构件 的 热 变形 、 弹 性 变形 和 轴承 间 除 
等 ， 而 且 在 成 批 生产 中 ， 出 现 最 大 累积 误差 的 概率 很 小 ， 所 以 按 平方 和 的 方法 计算 均 载 
构件 的 位 移 量 更 为 合适 ， 即 当 太 阳 轮 (或 内 齿 圈 ) 为 均 载 构件 时 











AF? = F + E; + (Žr, cosa) + (ak,cosa)” + (S ecosa ) (8-81) 
当 行 星 架 为 均 载 构件 时 
E + E 4 2 J í 
AF? = 一 = +E ఈ 8-82 
H (20034) (55) x వ. ( 





当 行 星 轮 为 均 载 构件 时 (杠杆 联动 法 除外 ) 

AE; = 2 

j (2coso) 

TRMA RI 48 B Jak Tea HL. SK ERRE n Here Hias 0 

长 度 ; 对 于 采用 弹性 件 使 均 载 构件 浮动 机 构 ， 总 等 效 中 心 误差 可 用 来 确定 弹性 件 的 结构 
及 作用 在 弹性 件 上 的 变形 力 。 


4.2 常用 的 均 载 机 构 


(1) 基本 构件 “浮动 ”的 均 载 机 构 

基本 构件 “浮动 ”的 均 载 机 构 是 使 太阳 轮 、 内 齿轮 或 行星 染 等 基本 构件 在 受 力 不 
平衡 的 条 件 下 ， 能 径 向 游 动 (浮动 ) 。 图 8-20 所 示 工 作 原 理 ， 当 行星 轮 数 n=3 时 ， 经 
过 一 个 或 两 个 基本 构件 浮动 ， 可 使 作用 在 三 个 基本 构件 上 的 吵 合 力 F... కాటి 2౯ ళా గి 





+e +E + E; (8-83) 
































图 8-20 క n, =3 时 具有 浮动 件 的 NGW 型 传动 理想 受 力 状 态 
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形成 力 的 封闭 等 边 三 角形 。 太 阳 轮 a 和 内 齿轮 的 偏心 量 彼 此 相等 ， 即 ల = e,， 其 偏心 
方向 的 夹 角 等 于 Ta-a4 (图 8-20 中 未 计 弹 性 变形 、 惯 性 力 和 摩擦 力 的 影响 ) 。 

使 基本 构件 浮动 的 最 常用 方法 是 采用 双人 齿 联 轴 器 。 三 个 基本 构件 中 有 一 个 浮动 ， 即 
可 起 到 均 载 作用 ， 两 个 基本 构件 同时 浮动 时 ， 效 果 更 好 。 

1) 太阳 轮 浮 动 太阳 轮 通过 双 齿 联 轴 器 与 高 速 轴 相 联接 (图 8-21)。 因 为 太阳 轮 重 
量 较 小 ， 浮 动 灵敏 ， 机 构 简单 ， 容 易 制 造 ， 故 应 用 广泛 。 当 必 =3 中 低速 时 ， 均 载 效果 
显著 。 当 n, >3 高 速 时 ,效果 不 好 ， 品 声 偏 大 。 载 从 不 均匀 系数 K,=1.1~1.15。 
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图 8-21 单 级 2K-H (NGW) 型 太阳 轮 浮动 

2) 内 齿轮 浮动 ”内 齿轮 通过 双 齿 联 轴 器 与 机 体 相 联接 。 优 点 是 结构 的 轴 向 尺寸 较 
小 ， 缺 点 是 浮动 件 尺寸 大 、 重 量 大 、 加 工 不 方便 ， 浮 动 灵敏 性 较 差 ， 均 载 效果 不 如 太阳 
轮 浮动 好 。 

NGWN 型 行星 传动 ， 常 采用 内 齿轮 浮动 (图 8-22)。 

3) 行星 架 浮 动 ” 行星 架 通过 双人 齿 联 轴 还 与 低速 轴 相 联接 。 行星 架 浮 动 不 要 支承 ， 
可 简化 结构 ， 特 别 是 简化 多 级 行星 传动 ， 如 图 8-23 所 示 。 由 于 行星 架 重量 较 大 ， 在 速 
度 较 高 和 制造 质量 较 差 的 情况 下 ， 离 心力 较 大 ， 影 响 浮 动 效果 ， 所 以 在 重量 不 大 、 速 度 
不 高 的 情况 下 ， 采 用 较 合 适 。 在 齿轮 制造 精度 8 一 7 一 7， 其 他 零件 不 低 于 2 级 精度 时 ， 
载荷 不 均匀 系数 KK,=1.2~1.3。 

4) 太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 ， 此 法 比 两 者 单独 浮动 效果 要 好 ， 如 图 8-24 所 示 。 

5) 太阳 轮 和 内 齿轮 同时 浮动 ”此 法 主要 用 于 高 速 行星 传动 。 优 点 : 噪声 小 ， 浮 动 
效果 好 ， 工 作 可 靠 。 如 图 8-25 所 示 ， 内 齿轮 通过 两 个 上 耸 套 与 箱 体 联接 ， 太 阳 轮 不 装 轴 
承 ， 用 长 齿 套 联接 动力 源 或 工作 机 械 。 为 了 增加 浮动 效果 ， 内 齿 圈 应 尽量 减 注 ， 以 增加 
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图 8-23 双 级 2K-H ( 
柔性 。 载 荷 不 均匀 系数 K = 1. 


6) 无 多 余 约 束 的 浮动 方法 


AY [ 





1~1.15, 











I e 
ZA 


NGW) 型 减速 器 ， 高 i 


图 8-26 所 示 是 这 种 浮动 机 构 的 原理 图 。 图 8-27 所 示 
这 种 浮动 机 构 在 双 级 行星 传动 中 的 应 用 。 此 法 在 行星 轮 中 装置 一 个 球面 调 心 
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架 浮 动 ， 低 速 太 阳 轮 浮动 


























是 
IR, కల్లా 
Ë 





AKR 
级 太阳 轮 固定 联 接 。 此 法 优点 是 机 构 中 无 多 余 约 束 ， 结 构 简 单 ， 浮 动 效 果 好 ， 沿 齿 长 方 
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图 8-24 三 级 2K-H (NGW) 型 减速 器 ， 中 间 级 太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 
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图 8-25 2K-H 型 太阳 轮 和 内 齿轮 浮动 的 高 速 行星 
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向 的 载荷 分 布 均匀 。 由 于 行星 轮 内 只 装 一 个 轴承 ， 当 传动 
比较 小 时 ， 轴 承 尺寸 小 ， 寿 命 较 短 。 
(2) 采用 弹性 件 的 均 载 机 构 వా A 


这 种 机 构 主要 通过 弹性 元 件 的 弹性 变形 使 各 行星 轮 载 
荷 均 匀 ， 常 见 形式 有 如 下 几 种 : 

1) 靠 元 轮 本 身 弹 性 变形 的 均 载 机 构 “ 如 图 8-28 所 示 ， a 
RHENE, RUB I8 4060 98PEaEJ k Sl Ia. A బం SIRAK 
825 中 ， 合 理 设计 内 此 轮 结构 ， 也 具有 弹性 均 载 作用 。 图 హా | 
8-29 是 另 一 种 高 速 行星 传动 的 结构 ， 同 时 采用 了 薄 壁 内 齿 
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图 8-27 ”无 多 余 约 束 的 双 级 减速 器 
轮 。 带 有 细 长 轴 的 太阳 轮 和 中 空 轴 支承 的 行星 结构 ， 尽 量 增加 各 基本 元 件 的 弹性 。 优 
点 : 零件 数量 少 ， 外 廓 尺寸 小 ， 减 振 性 好 ， 行 星 
轮 数 可 大 于 3。 缺 点 : 制造 精度 要 求 高 ， 悬 臂 长 
度 、 壁 厚 和 柔性 要 设计 合理 ,否则 影响 均 载 效 
果 ， 产 生 沿 齿 长 的 载荷 集中 。 

2) 采用 弹性 销 的 方法 ”如 图 8-30 所 示 ， 内 
齿轮 通过 弹性 销 与 机 体 固 定 ， 弹 性 销 由 多 层 弹 簧 
圈 组 成 。 如 图 8-31 所 示 (图 中 机 体 未 示 出 ， 太 
阳 轮 靠 双 齿 联 轴 器 浮动 ) ， 弹 性 销 在 长 度 方向 分 















































成 五 段 装 在 一 起 ， 这 种 结构 径 向 尺寸 小 ， 有 和 较 好 a) b) 
的 缓冲 减 振 性 能 。 图 8-28” 薄 壁 内 齿轮 














3) 用 弹性 件 支承 行星 轮 ”在 行星 轮 孔 与 行 a) 安装 形式 b) 变形 形式 
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图 8-29 ” 靠 柔 性 均 载 的 高 速 行星 机 构 ( 斜 齿轮 ) 
星 轮轴 之 间或 行星 轴 与 行星 架 之 间 ( 见 
图 8-32) 安装 非 金属 (如 尼龙 类 ) 的 弹 
性 衬 套 。 此 法 结构 较 简 单 ， 绥 冲 性 能 
好 ,行星 轮 数 可 大 于 3。 但 非 金属 弹性 



























































套 有 老化 和 热膨胀 等 缺点 ， 工 作 温度 不 ష్‌ 
能 过 高 ， 不 能 用 于 路 合 角 al > ol 的 角 变 0 
位 传动 。 
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图 8-31 ”内 齿轮 用 弹性 销 固定 的 高 速 行星 传动 
弹性 件 均 载 机 构 缺 点 : 这 类 机 构 都 依靠 各 弹性 件 弹性 变形 补偿 误差 ， 各 件 变 形 程度 
不 同 ， 影 响 载荷 分 布 ， 弹 性 件 刚度 越 大 ， 制 造 误差 越 大 ， 则 载荷 不 均匀 系数 越 大 。 
(3) 杠杆 联动 均 载 机 构 
杠杆 联动 均 载 机 构 中 装 有 和 带 偏 心 的 行星 轮轴 和 连 杆 。 
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1) 两 行星 轮 联 动机 构 ” 如 图 8-33 所 示 ， 
行星 轮 对 称 安装 ， 在 两 个 行星 轮 偏心 轴 上 分 别 
国定 一 对 互相 路 合 的 扇形 齿轮 (相当 于 连 
FF), ， 当 一 个 偏心 轴 回 转 时 ， 由 于 此 扇 路 合 的 
杠杆 作用 ， 另 一 个 偏心 轴 作 相等 而 方向 相反 的 
回转 ， 两 行星 轮 的 载荷 达到 均衡 。 扇 形 齿轮 上 
的 圆周 力 : 
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式 中 e RGE, 可 取 。 క 图 8-32 行星 轮 弹 性 支承 
30 a) 行星 轮轴 孔 中 安装 弹性 衬 套 。b) 行星 
F『 一 一 齿轮 圆周 力 。 架 轴 孔 中 安装 弹性 衬 套 


载荷 不 均匀 系数 及 =1.05 ~1.1。 

2) 三 行星 轮 联动 机 构 图 8-34 所 示 为 三 行星 轮 的 NGW 型 结构 ， 平 衡 杆 的 一 端 与 
行星 轮 偏 心 轴 固 接 ， 另 一 端 与 浮动 环 活 动 联接 ， 六 个 路 合 点 所 受 的 力 大 小 相等 时 ， 机 构 
才能 达到 平衡 。 当 载荷 不 均衡 时 ， 作 用 在 浮动 环 上 的 三 个 径 向 力 .不 等 ， 浮 动 环 产生 
移动 或 转动 ， 直 至 三 力 平 衡 为 止 。 

图 中 浮动 环 中 心 圆 半 径 >=0.54,，4 =a -e， 平 衡 杠 杆 长 度 p =Acos30° ,一般 取 e= 
A ERTI F, 按 下 式 计算 ; 
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k= Acos30° 
载荷 不 均匀 系数 及 =1. 1-1. 150 





























图 8-33 ”两 行星 轮 联动 机 构 图 8-34 三 行星 轮 联动 机 构 








3) 四 行星 轮 联动 机 构 Ej 8-35a. b 所 示 为 四 行星 轮 联动 机 构 。 
图 8-25 中 根据 平衡 条 件 ， 构 件 尺 寸 应 满足 ms =r, s, WRR, Wr ~r, =14e, e= 
a/20 ~ a/30， 载 位 不 均匀 系数 K,=1.1~1.15。 
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a) b) 


图 8-35 ”四 行星 轮 联 动机 构 
杠杆 联动 均 载 机 构 的 均 载 效果 较 好 ， 但 结构 较 复杂 。 为 了 提高 灵敏 度 ， 偏 心 轴 用 深 
针 轴 承 支承 ， 使 整个 传动 的 轴承 数量 增多 ， 小 传动 比 时 , 行星 轮轴 承 寿命 较 短 ， 这 种 均 
载 机 构 适 用 于 中 、 低 速 传动 。 




























































































双 齿 联 轴 器 的 齿 套 长 度 (图 8-36): 一 一 
[> (8-84) — — J 
式 中 ,一 一 浮动 件 的 最 大 浮动 量 ， tt < 
o— KAEA 184 £ fh V t XE 910 BE , 
一 般 为 30'， 对 鼓 形 齿 联 轴 器 可 取 — 
LEA. 图 8-36 ”内 齿 套 长 度 的 确定 


(4) 浮动 用 齿轮 联 轴 融 

1) 主要 参数 推荐 ” 齿 形 为 渐 开 线 直 齿 ; 压力 角 为 a =20°; WHARA h? =0.8; 
齿 宽 451/3d; 齿 数 : 为 了 避免 内 齿轮 产生 径 向 切入 顶 切 ， 应 根据 持 齿 刀 的 参数 ， 选 择 
变 位 系数 和 最 小 齿 数 。 

2) 强度 验算 ”主要 验算 轮 齿 的 挤 压 应 力 


4.3 ”油膜 浮动 的 均 载 装置 


行星 轮 利用 滑动 轴承 动 压 油膜 弹性 达到 各 行星 轮 间 的 均 载 。 与 其 他 均 载 机 构 相 比 ， 
具有 均 载 效果 好 、 结 构 简单 、 减 振 等 优点 ， 因 而 受到 世界 各 国 的 普遍 重视 。 

中 间 环 共 转 轴承 是 套 在 行星 轮轴 上 与 行星 轮转 速 相同 的 轴承 ， 其 形成 内 层 普通 轴承 
和 外 层 共 转轴 承 。 每 个 轴承 都 可 看 做 具有 一 定 刚性 的 弹 纂 ， 它 可 作 均 载 机 构 ， 可 使 浮动 
量 增 大 ， 其 浮动 量 大 于 单 层 普 通 径 向 滑动 轴承 组 成 的 均 载 机 构 ， 因 而 均 载 效果 更 好 。 现 
就 共 转 轴承 油膜 的 动 压 表达 式 及 其 形成 油膜 动 压 的 主要 因素 作 论 述 。 

(1) 行星 轮 中 间 浮 环 共 转轴 承 均 载 机 构 的 结构 与 作用 力 

如 2K-H (NGW) 型 行星 传动 中 ， 运 动 由 太阳 轮 z, 输入 ， 通 过 行星 轮 z 带动 行星 架 
有 运动 ， 其 转速 分 别 为 6,、w，( 图 837)。 
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图 8-38 所 示 为 目前 通常 采用 的 行星 轮 中 间 浮 环 共 转 轴承 的 结构 。 中 间 浮 环 端 部 有 
一 模 数 及 齿 数 都 与 行星 轮 相同 的 齿轮 ， 与 太阳 轮 哮 合 ， 从 而 具有 与 行星 轮 相 同 的 转速 ， 
实现 中 间 浮 环 与 行星 轮 的 共 转 。 中 间 浮 环 与 行星 轮 及 行星 轮轴 之 间 形 成 内 外 两 层 油 膜 ， 
从 而 得 到 两 个 径 向 滑动 轴承 ， 内 层 为 普通 轴承 ， 外 层 为 共 转 轴承 。 
bC |) 


&( 行 星 轮 ) 中 间 泽 环 
中 间 浮 环 ，， —). 





























中 间 泽 环 
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c) 
图 8-37 2K-H (NGW) 图 8-38 行星 中 间 浮 环 共 转 轴承 的 均 载 机 构 
型 行星 轮 系 简 图 a), b) 行星 轮 用 滚动 轴承 c) 行星 轮 用 滑动 轴承 
对 于 通常 的 行星 轮 系 来 说 ， 其 行星 轮 的 速度 和 受 力 分 析 如 图 8-39 R, లె, Faa 
别 为 太阳 轮作 用 于 行星 轮 上 的 径 向 力 及 切 向 力 ，F。、F, 为 内 具 图 m 
作用 于 行星 轮 上 的 径 向 力 及 切 向 力 ， 为 行星 架 对 行星 轮 中 心 的 全 一 长 ~ 
反 力 , v 为 行星 轮 中 心 随行 星 架 一 起 运动 的 速度 ，w， 为 行星 轮 的 
绝对 转速 。 分 析 表 明 ， 若 4、 有 两 处 的 路 合 角 相等 ， 则 行星 轮 中 
心 的 运动 速度 与 反 力 正 方向 相反 。 
(2) 共 转轴 承 油膜 的 压力 表达 式 
在 油膜 浮动 的 均 载 机 构 中 ， 外 层 共 转轴 承 有 其 特殊 性 ， 这 里 నారో 
只 分 析 外 层 共 转轴 承 。 i 
在 很 多 情况 下 ， 行 星 轮 共 转 轴承 的 长 径 比 大 于 1。 为 了 分 析 ”图 8-39 行星 轮 速 
形成 油膜 动态 的 原因 ， 采 用 无 限 长 径 向 轴承 的 雷诺 方程 ， 其 式 为 。 。 度 和 受 力 分 析 
ð 3 
ww 











































































































)= 6ph (v, +) +6(2 ట్ట Sapa ey తలు 
Ox Ox 











式 中 右 端 第 一 项 6ph Co, +0) ， 表 示 轴 承 两 个 表面 切 向 速度 沿 方向 变化 时 ， 将 产 
生 油 膜 压力 。 由 于 行星 轮 中 心 以 一 定 的 线 速度 运动 ， 轴 承 表面 切 向 速度 沿 x 方 向 是 变化 
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的 (其 分 析 可 图 843) 。 式 中 第 二 项 为 6 (o-n) “PE， 表 示 轴承 两 个 表面 有 切 向 速度 


差 并 带动 油膜 从 大 口 流 癌 小 口 时 ,将 产生 油膜 压力 ， 称 该 项 为 油 棉 项 。 第 三 项 为 12p 
(w, -w,) ， 表 示 两 个 表面 有 法 向 相对 运动 时 ， 将 产生 油膜 压力 ， 称 其 为 挤 压 项 ， 各 运 
动 参数 方向 如 图 8-40 所 示 。 

对 于 行星 轮 系 共 转 轴承 油膜 ， 轴 套 和 行星 轮 都 


以 o, 的 速度 转动 ， 但 它们 的 中 心 以 相同 速度 wo 绕 := 

太阳 轮作 公转 ， 以 行星 轮轴 作为 参照 坐标 系 ， 则 它 "| గై 
们 相对 于 行星 轮轴 的 转速 为 w = o, - ws。 同时 ， 轴 O ౫ : 

套 和 行星 轮 中 心 都 以 速度 v 一 起 运动 ， 外 载荷 下 方 ” 和 

向 与 速度 " 方向 相反 ， 以 网 8-41 所 示 0 =0 的 直线 图 8-40 ”雷诺 方程 的 参数 
作 参 考 ， 外 载荷 方向 与 6=0 线 的 夹 角 为 op。 由 于 行 

星 轮 系 中 各 运动 元 件 的 制造 和 安装 误差 ， 使 行星 轮 所 受 外 力 的 大 小 随时 间 而 变化 ， 外 力 
方向 与 行星 轮轴 运动 方向 的 夹 角 也 随时 间 变化 ， 以 行星 轮轴 作为 参照 坐标 系 ， 轴 套 中 心 


相对 于 行星 轮 中 心 的 切 向 和 径 向 运动 速度 分 别 为 ce SEA e E c 为 半径 间 陵 (mm)。 
对 于 图 中 的 9 角 ， a a 度 分 别 为 


` L. Wis W3 o 
已 知 轴 承 半 径 为 >， 设 x=m，00' 与 0 和 1 的 夹 角 为 68， 则 BB 与 0 的 关系 如 图 8-42 所 
示 , a=0-ß, 0'0 =e, O'M, =r, 































































































图 8-42 B 与 9 的 关系 
0' 一 行星 轮 中 心 ”0 一 中 间 浮 环 中 心 








图 8-41 ” 共 转 轴承 的 速度 分 析 








I ; . E. 
sin(0 - B) = sina = e sin0 = ““Zsin0 
r r 


603(8 - 0) = Vl -sin (0-6) = |1 -Ssin0~1 -E 
r 2r 


z sin20 
从 而 得 到 图 8-41 中 各 速度 分 量 








第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 尖 轮 传动 的 设计 计算 . 689 . 








v, =rwocos(0O-B) +c desing ce 0 +vsin( @ + 0) 


dt dt 
లేరో 
= |=- 
r| £ 


w, = —rosin(0 -6) +c 下 cosg + ce Psin + veos( o +0) 





sin? a) +c Esing = cE dA os +usin( @ + 0) 


dt 


v, = re + usin( @ + 0) 


= —@cesin0 + c de, +ce రం +ucos( e + 0) 


dt dt 
w, = ucos( @ + 0) 





















































o +o, ) = +, ) = 二 | - w Esingeosb + e Scos0 
+ce Tsing + 20609 (థ€ + 0) | (8-86) 
v, -0 = అ వ. C Esino +ce Scosg (8-87) 
w, =w, = — wcesinl + c 下 cosg+ ce Lino (8-88) 
式 (8 -86 ) RŽ m +, ) 不 等 于 零 ， 意 味 着 轴 套 外 
表面 和 行星 轮 内 表面 速度 之 和 沿 x 方向 有 变化 ， 即 沿 着 ， 了 
轴承 的 圆周 方向 有 变化 ， 其 原因 可 用 图 8-43 所 示 的 轴承 一 | 
来 说 明 。 当 轴 径 中 心 以 速度 v 运动， 同时 轴 径 绕 中 心 0 ro 
点 以 速度 w 转动 时 ，4 点 切 向 速度 为 mo， 而 如 点 的 切 向 | 加 
速度 为 ro -v， 切 向 速度 沿 圆周 方向 是 变化 的 。 ° 
设 润滑 油 密度 p、 粘 度 7 均 为 常数 。 油 膜 厚度 图 8-43 ”轴承 表面 
(1 +escosg)， 将 以 上 各 式 乘 上 雷 详 方 程 右 端 第 一 、 二 、 切 向 速度 的 变化 
三 项 各 自 的 系数 ， 得 
6ph Že E e a s oE dincos +e (200960 
+ce dE ing +2vcos(¢ + 0) ] (8-89) 
dt 








æt - 6pcesingf 1 če., de. de 
6( =v, 01) | 7” sin“ —c FP sin0 + ce di cos (8-90) 


12p(w, -w,) = 120( - (౮౦౮౨10 + c ue 二 CE (6) (8-91) 


dt 
为 了 考察 在 形式 油膜 压力 的 过 程 中 ， 哪 些 因 素 起 主要 作用 ， 将 各 项 进行 比较 分 析 如 








F: 
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1) 在 一 般 情况 下 ， 径 向 轴承 的 ¿r 为 10 习 数量 级 。 比 较 式 (8-90) 和 式 (8-91), 
发 现 两 式 右 端 括号 内 的 多 项 式 后 两 项 的 数量 级 相同 ， 但 式 (8-90) 右 端 括号 内 的 第 一 项 
是 式 (8-91) 对 应 项 的 10 一 数量 级 。 因 此 ， 式 (8-90) 右 端 插 号 内 多 项 式 的 数量 级 不 高 
于 式 (8-91) 括号 内 多 项 式 的 数量 级 ， 而 式 (8-90) 与 式 (8-91) 括号 前 面 的 系数 相差 
10 一 数量 级 ， 因 此 忽略 油 枫 项 的 影响 ， 近 似 把 它 看 为 零 ， 即 























న i (8-92) 
Ox 
2) 考察 方程 式 (8-89)， 右 端 多 项 式 中 w= aw,， 其 中 a 为 行星 轮 与 太阳 轮 的 中 心 
E, o, 为 行星 架 的 转速 。 
ఆట Š sin0cos0 + e Secosg +ce Esing 与 式 (8-90) 右 端 括号 内 的 多 项 式 也 是 同一 





数量 级 ， 且 括号 前 系数 的 数量 级 相同 ， 因 而 也 可 以 忽略 不 计 ， 式 (8-89) 变 成 








l2pcv(1 + gcos0)cos( g + 0) 


设 油膜 在 9=0?* ~180° 区 域内 产生 动 压 ， 一般 情况 下 , 0°<ze=90°, `490° <ç +0 
<180° +e hf, cos (pg +0) Hf, IÈ (8-93) 也 为 负 值 ， 该 项 建立 的 油膜 压力 为 正 值 。 
RAMË- (oto) <0 时 ， 轴 承 表面 的 切 向 速度 沿 * 方向 变 小 ， 由 于 润滑 油 粘性 的 作 
用 ， 出 现 润滑 油 的 速度 也 有 变 小 的 趋势 ， 导 致 润滑 油 出 现 浴 积 的 趋势 ， 从 而 产生 正 的 油 
压 。 





人 (8-93) 
ð x 

















3) 考察 式 (8-91), Hip e Ecos. ఆ 9esing 为 行星 轮 系 因 制 造 和 安装 误差 而 引起 


的 轴承 中 心 相 对 于 行星 轮 中 心 的 运动 速度 ， 它 们 的 位 移 代 表 了 共 转 轴承 对 行星 轮 不 均 载 
的 补偿 量 。 











@ =@, -Wy 

由 于 2K-H (NGW) 型 行星 轮 系 的 o, 与 wj 方向 相反 ， 所 以 

lol =lol +| ol 

wy 为 行星 轮轴 的 转速 ， 也 是 行星 轮 与 轴 套 所 形成 的 共 转 轴承 最 小 油膜 厚度 位 置 绕 
行星 轮 中 心 转动 的 速度 。w, 对 挤 压 的 影响 如 图 841 所 示 。 当 行星 轮 2 和 轴 套 1 都 以 相 
同 速 度 o, 逆 时 针 转 动 ， 而 最 小 油膜 厚度 位 置 相对 于 固定 的 竖 直 线 e =0 RA అ, 顺 时 针 
方向 转动 时 ， 轴 和 承 两 表面 上 的 对 应 点 M... M, 接近 最 小 油膜 厚度 位 置 的 速度 为 | w1 = 
lol +i ol 。 所 以 ， 对 于 行星 轮 系 中 行星 轮 与 轴 套 所 形成 的 共 转 轴承 来 说 ， 其 最 
小 油膜 厚度 位 置 随行 星 轮轴 以 o, 转速 变化 ， 对 油膜 动 压 挤 压 项 的 作用 相当 于 将 轴承 的 
速度 提高 了 w ， 这 样 轴承 两 表面 法 向 接近 的 速度 增 大 ， 使 油膜 的 挤 压 作用 得 到 加 强 。 

将 式 (8-91) 、 式 (8-92) 、 式 (8-93) 代入 雷诺 方程 式 (8-85) ， 得 到 

1 e p) = 12091 + 860538) cos ( @ + 0) E 
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tpl — @cesin0 + c (2000 十 CE esing | (8-94) 
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解 雷 诺 方 程 (8-94) ， 得 油膜 压力 p: 
首先 对 9 积分 一 次 ,其 中 有 h=c (1 +ecos0)， 
c (1 +escosb) dp =i 
P rn dð r 











sin(p +0) +e i + esin(@ +20) h + 


120 区 os 十 (క్‌ 


de ss 
d Eing - ౭ q 2030) +A (8-95) 


`40=0 IÈ h =h 时 ， Po, 可 求 得 4， 即 





0 
4 = -Hf (ల +0,) + 7 Cosp + esine +20,)p - 
r 


de o dp 
12p (woso, + d: — sinb, 一 Er Leos, |] 


由 方程 (8-95) ， 得 


2 dp l2vsing - 12e £ + 12856 





= = `osÜ + 
n r do (1 + ౭౦౦98) E 
120 de 67 
° osọ + 12 -一 E —cose 
— sin + 


— Ë + 
(1 + gcos0) (1 + ecosg)” 


6v 
E — coso 
F” 





4 
— f  sin0cos0 + | ;|+ 
(1+ pa gsing (1+ వా (1 + ౭0038) 
3v(2 zE sing LA 

r. 
































8-96 
(1 + ౭౯౦౦98) ( ) 
儿 个 积分 项 的 公式 为 
| arctan “4 £ sin 
(1 +#cos0) ` స్‌ = స E€ + cosO 
| d0 _ 1 | aeta Jl -esing e V1 - ezsing 
(1 + ౭౦౦580)" a- 8) i £€ + cos0 1 + ecos 
| db _ 1 [(2 1 Jarctan V1 -esing ` 
(1 + ecos0)? (1-2) ll t E€ + cos 
2e VI -e'sing తి VI - #°sin0( ë + cos0) 
1 + 60036 2(1 + ౭6౦98) 
Í 6036060 _ | e V1 -esing 3e van YLE sing 
(1 +escos0)” (1-౯) 1 + cos0 2 E€ + cosO 
e Vl -essing(e + cosh) 
2 (1 + ౭6090) 


将 式 (8-96) 积 4 
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(12vsing _ 12re de + 12rew )(1 + తి) -6ewvsing -2Are . 
rn dt . _ sin0 
వ a (1 -8 1 + £cos0 
ye [28 “e s 12eo]* gesino + (T+1) 
一 二- S 一 一 一 + Ee vs + | — 4 > 
2 ell2vsing - 12re గ + 1278౭65 2 E 791060 7 +1 JAr గ F sinp 
aA arctan 
(1-౭౯) E€ + cos 
E న de ) 3ve(2 - e )sing Are’ 
== = 12 — 12re — + 12 + + 
2 ( స ష్ట్ర dt ` 2 2 3104669 + cos0) 
(1-e)’ (1 + cosb)? 
de 
roaa య 3vcosp 1 ecos0 
+ z|+F(0)} +B 
e(l + ecos)" E (1 + ecos) (1 + ecos0) 
+ ° 62076054 EFO వ 
其 中 (9) = | ;0d9 ,可 用 数值 积分 的 方法 求解。 
o (1 + ౭౦౦030) 
边界 条 件 p(0) =p(2T) =p,, 可 求 出 p. 
de 
B rn లంక. ష్‌ రంల 1 1 | 
క్‌ e(l +e)? g ll+e 2(1+e)’ 
p, 为 油 腊 入口 处 的 压力 (9=0 时 ) ，b 为 9 =0 时 ， 对 应 的 轴承 位 置 。 
系数 sin0 e 128 de +l2eo] . 
1 + ecos0 r dt 
(1+e’) Vl-e’ [3502 sne ,4]. 
(1 _ 222 re 
25 Vl-e’ . 801 _ 82) 12vsing 
(1 -ee )°2 (1-8) £ 
(12vsing - 128౯7 "a +12rew) (1 +£") -24re -6e’vsing) 
C 
i (1 - °) 
系数 arctan YL 二 2 sing 


£ + cos0 
| de 3 
| 1200 一 127e dr + 12rew]( -3 e ) . z a. 
ign (1 వ. 2 


pe -2 )sing +a] r 
j (1-eé 








Su + 





G6vsing 2.2 12z7sinp ] 1 
| ses లి s= 


E =| 3e 125000 - 125 E + 1266) + (1+ Jire 
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2 2、 ， `: " 
(i E pe ) sinp , 6vsing (| 2) 12vsing (| 2?) ] 
2 E E E 





Í | 3 e| 12093100 - 1278౯ de + 12/24) 十 (1 十 an + త | 
ర లాం [ 2 ý dt 2 x s s 


系数 Sin9( £€ + cos0) 


(1 + ౨౦౦౩8) 





Ee +A] 1 
2 (1-8)? 


= [12200 = 12re Š + 12/90] “m. -5 





一 £ (12vsing — 12re = + 124) 十 Fve(2 - e° )sing Am. 
(1-౯) 

12v de de 

cose + 12 一 1 Ovcosp + 67 T 





dt 
H4 —— P sinldð = -+B 
积分 | 了 (1 + ౭0098) య r e(l + secos)" 





p 
g E insg | cos0 ] iB 


1000035000 = ? 
zsinðcos e(l + i ta + gcos0) 


积分 | (1 + ecos 2 


Srog | cos0 
因 十 5 
因为 e(1 = (1 + =cos0) 
—sin0(1 + ౭౦030) * +2(1 + ౭౦౦౩8) ee 














3vcosp [ esin 
న్‌ e(l + ౭౦090) (1 + ౭6098) * 

3vcosp [ gsin0 —sin0(1 + ౭౦౦30) + see 
న్‌ e(l + ౭౦098) (1 + ౭౦౦98) 

3vcosp _ sin0(l +ecos0) - sin0(l + gcos0) +2ssingcosb 
© r (1 + ౭0098) 

0Ovecospsingcosb 





[r(1 + ౭0058) ] 
(3) 共 转 轴承 油膜 压力 

从 雷诺 方程 的 求解 过 程 ， 可 以 知道 ; 

1) < 外 表面 和 行星 轮 内 孔 表 面 在 每 一 对 应 的 0 角 位 置 上 速度 近似 相 



































等 。6(w - n) <=0， 从 而 可 忽略 油 枫 项 的 影响 。 

2) PEE కం! 因而 轴承 的 同一 表面 上 不 同位 置 的 切 向 速度 不 相 
同 ，6ph (w+v,) 项 不 等 于 零 。 该 项 对 油膜 动 压 起 增强 的 作用 。 

3) 行星 轮 系 共 转 轴承 的 最 小 油膜 厚度 位 置 ， 以 速度 o, 绕 行星 轮 中 心 转动 ， 对 油膜 
压力 的 影响 相当 于 最 小 油膜 位 置 固 定 ， 而 将 轴承 的 转速 提高 ol 。 油 膜 位 置 的 变化 只 对 


挤 压 项 起 作用 。 
4) 由 于 行星 轮 系 各 运动 元 件 制造 和 安装 误差 的 影响 ， 轴 套 中 心 相 对 于 行星 轮 中心 


的 位 置 随时 间 而 变化 ， 它 只 对 油膜 的 挤 压 项 起 作用 。 
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图 8-44 所 示 是 在 有 油膜 情况 下 ， 行星 轮 中 心 
随 负载 变化 的 轨迹 (减速 工作 状态 ,不 计 及 离心 
力 )， 图 中 ,为 轴承 单位 面积 上 的 平均 载荷 ，0 
为 最 小 油膜 厚度 点 ，Q 为 载荷 作用 点 ，p 为 偏心 
角 , 0 和 0' 分 别 为 中 间 浮 环 和 行星 轮 中 心 。 当 
F. 增加 时 ， 偏 心 角 由 e 减 小 至 yg'，0 点 接近 于 
0 ，0' 移 向 0%"， 也 就 是 当 负 载 增加 时 ， 行 星 轮 中 
心 0' 在 负载 作用 线 上 从 FHE F", REMC 表 
示 油 膜 的 弹性 特性 ， 则 





















































































































































_ 90P' 
TIF, 
根据 无 限 宽 轴 承 理论 
pap em sss 
2e 
OP' = O00'cosp = 680605 
而 且 F, 也 可 表示 为 e 的 函数 l 
ATE ETE, ES 图 844 行星 轮 中 心 随 负载 变化 的 轨迹 
则 
౭05 ! 
Cp 0 1 xe ma) ws) R 
ðE 
AP e WLK; 
గాయ తడ (mm); 
7 一 一 润滑 油 动力 粘度 (MPa + s); 
n . n, 行星 轮 和 中 间 浮 环 转速 (r/min); 





半径 间隙 (mm); 
(2) 一 一 偏心 率 & 的 函数 。 

式 (8-97) 表示 ， 当 < 增 大 时 ，C, BEZEK, C 值 越 大 对 均 载 越 有 利 ， 所 以 产生 油 
膜 的 范围 内 希望 取 大 的 间 际 值 。 

对 于 普通 轴承 ,轴瓦 和 轴 之 一 是 固定 的 ， 如 图 8-45a 所 示 ， 其 轴承 特性 系数 为 


C 















































277,గగ 














KE (8-98) 
Co 
WI FRA PREFA F, 21118 8450 గరా, H n =n, 时 ， 则 
， _4mn,lr 
SS F (8-99) 











式 (8-98) 和 式 (8-99) P, L. 1 NAIRE, co, c 为 轴承 半径 间 际 ,，F 为 轴承 
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的 总 负荷 。 若 图 8-45 两 种 轴承 的 载 
荷 相 等 ， 则 特性 系数 也 相等 ， 即 S = 
S'。 当 1 =l 时 可 得 
జ a)" (8-100) 
从 式 (8-100) n L, 4 r= r, 
时 ， 中 间 浮 环 和 行星 轮 之 间 的 间 院 
可 以 等 于 或 大 于 普通 滑动 轴承 的 2 
倍 。 虽 然 图 8-38c 中 的 油膜 均 载 效果 
更 大 ， 因 为 行星 轮 内 孔 和 行星 轮 心 
轴 之 间 存 在 着 两 种 间 院 和 两 层 油膜 。 

















高 、 直 径 较 小 时 取 大 值 ， 反 之 取 较 小 











a) b) 
图 8-45 ”两 种 形式 的 滑动 轴承 





ihht, ER e 与 半径 之 比值 ， 即 相对 间隙 ， 推 荐 取 0. 0015 ~ 0.0045。 当 速度 较 








值 。 中 间 泽 环 的 宽度 按 齿 轮 宽度 确定 ， 而 直径 

















( 亦 即 行星 轮 孔径 ) 应 在 保证 行星 轮 轮 缘 的 情况 下 取 较 大 值 。 因 为 直径 越 大 ， 在 轴承 特 
性 系数 和 负荷 不 变 时 可 取 较 大 间 际 ， 以 绪 得 大 的 油膜 柔性 系数 C,。 男 外 ， 还 可 以 增加 
行星 轮 轮 缘 的 柔性 ， 以 发 挥 其 男 一 弹性 均 载 作用 。 根 据 经 验 ， 一 般 取 行星 轮 孔径 与 节 圆 
直径 之 比 为 0.75 ~0.65， 对 于 大 模 数 取 较 小 值 ， 小 模 数 取 较 大 值 。 


5 行星 齿轮 传动 强度 的 简化 计算 











由 于 行星 齿轮 传动 采用 功率 分 流 ， 














由 数 个 行星 轮 承 担 载荷 ， 同 时 采用 合理 的 内 吐 合 


传动 ， 与 定 轴 传动 相 比 ， 具 有 许多 突出 的 优点 ， 其 应 用 广泛 。GBZT 19406 一 2003 渐 开 
线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 仅 适 用 于 校 核 计算 ， 但 在 技术 参数 尚未 确定 时 ， 是 无 法 进 
行 这 一 工作 的 。 在 行星 齿轮 传动 设计 时 ， 将 遇 到 同一 情况 。 现 介绍 前 苏联 库 德 略 采 夫 





























(B. H. KYIPABUEB) 计算 方程 法 ， 这 
合 国情 的 。 


5.1 转 矩 T, 的 确定 




















种 方法 简明 、 实 用 ， 经 大 量 的 实践 证 明 ， 是 较 符 

















1) 在 正确 选择 传动 参数 的 条 件 下 ， 对 于 常用 的 2K-H (NGW) 型 和 2K-H (NW) 
型 行星 齿轮 传动 ， 其 承载 能 力主 要 取决 于 外 路 合 。 常 采用 提高 齿 面 硬度 和 增 大 外 路 合 角 





(al =22° ~25°) 的 角度 变 位 ， 以 提高 
动 的 强度 计算 ， 然 后 校 核 内 响 合 强度 。 





外 路 合 传动 的 承载 能 力 。 通 常 首 允 进行 外 嘴 合 传 


2) 各 种 类 型 的 行星 齿轮 传动 ， 均 可 分 解 为 相互 哮 合 的 几 对 齿轮 副 ， 对 常用 的 2K-H 


Fl 














型 行星 齿轮 传动 ， 其 齿轮 副 的 分 解 如 图 846 గాం KREE PARRA, KAE 





标 为 2。 因 此 ,齿轮 强 度 的 计算 可 采 月 


定 轴 齿轮 的 计算 公式 。 如 GB/T 19406 一 2003 或 




















按 库 德 略 采 夫 的 强度 计算 公式 均 可 。 但 需要 考虑 行星 齿轮 传动 的 结构 特点 ， 即 多 行星 轮 





和 运行 特点 一 一 行星 轮 既 自转 又 公转 。 
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行星 齿轮 传动 齿轮 副 如 下 : NGW 型 可 分 解 为 a 一 g 副 和 g 一 4 副 ; NW 型 可 分 解 为 a 一 
g 副 和 f 一 6b 副 ; WW 型 可 分 解 为 a 一 g 副 和 /一 b 副 ; 锥 齿轮 传动 分 解 为 a 一 g 副 和 eg 一 6 副 
(图 8-46)。 




























































































图 8-46 行星 具 轮 传动 强度 计算 时 哺 合 副 的 分 解 
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输入 转 矩 了 (Nem) (作用 在 太阳 轮 a 上 的 转 矩 ) 
T, =9550 Z 
式 中 PP 一 一 电动 机 的 输入 功率 (kW); 
输入 转速 (r/min) 。 
作用 在 小 齿轮 上 的 转 矩 了 (N : m) (a 一 g 副 中 ) 





n 


J: 
“వ. 时 T = 一 大， 
n 
p 





T 
z, <z, 时 T = =K; Ža 
n, z, 
式 中 nn 一 行星 轮 的 个 数 ， 





K 一 一 行星 轮 间 载 集 分 配 不 均衡 系数 ， 对 于 具有 基本 元 件 浮动 者 ， 如 太阳 轮 浮动 
或 行星 架 浮动 或 内 齿 圈 浮动 或 行星 轮 浮动 ,可 取 天 , =1. 15， 也 可 由 计算 或 
测试 确定 。 


5.2 强度 计算 











对 于 2K-H 型 行星 齿轮 传动 ， 其 承载 能 力主 要 取决 于 外 路 合 副 (ag), FE 
硬 具 面 ， 通 常 弯曲 强度 是 主要 矛盾 。 只 要 满足 弯曲 强度 ， 则 齿 面 接触 强度 和 内 哨 合 副 
(z—b) 的 强度 ， 一 般 是 较 易 通过 校 核 计算 的 。 


a 一 g 副 中 的 小 齿轮 强度 计算 ， 小 齿轮 1 的 分 度 圆 直径 d，(mm) 为 


d, > ara 
bilo, 1Y, 
式 中 z 一 一 a 一 g 副 中 小 齿轮 的 具 数 ，; 
K 一 一 载荷 系数 ， 取 决 于 使 用 工 况 和 过 载 能 力 ， 通 常人 =1.1~1.8， 一 般 取 = 
1.2; 
b 一 一 齿 宽 系数 ， 通 常 取 b; =0.5, `4z Sz It, Wof <0.7, Œz >z 时， 则 
b* <0.60, b" =b/d,; 
六 一 一 齿 形 系数 ， 根 据 齿 数 z， 和 变 位 系数 x 查 图 8-47 选取 ; 



















































































[ot] 一 一 钢 制 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 MPa， 按 表 8-15 计算 确定 。 
表 8-15 ” 钢 制 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 [o] (单位 : MPa) 
载荷 性 质 
热处理 形式 
న EY 
调 质 \ 正 火 0. 240, +60 [ms] 21.6 0.350, +90 [ns] -16 
ర్యా <1200MPa Da] ENES) pe NALES 
0. 34 80 0. 50 120 
整体 渗 碳 济 炎 (రా =1.95) Srg Calam 
0. 290, +70 





、 ETTE 0. 420, +105 
BA MARE ! 


in] (le]=1.75) in La) 








注 ; ou 一 齿 面 接触 应 力 ; oh 一 材料 的 强度 极限 ; [n] 一 安全 系数 。 
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0.380 
0.370 
0.360 
0.350 
ర 0.310 
a " 0.300 
+ 
jai SE Oe 0.290 
+ Z 2 
0.310 H40.6 4 a 
2 0.270 
x 0300 + ` Ë aaa 
V P 
te 0.290 HE R 
Ë 0280 人 nę 0.250 
+ AN 
# / 0.20.60.8 0. A 0240 
0270HH 入 ష్‌ 
P 0.230 
0.260 F 
LY 0.220 
f 
0.250 స 0.210 
0.240 H 
I| 0.200 
0.230 HH 10 1418 30 50 100 200 500 
0.220 I 12 1620 40 70 150 30 600 


(ర్ట oo చం Pease 300 so 。。 直 齿 圆柱 齿轮 齿 数 x RAHA E Bb 8 z, —z/cos3p) 
直 齿 圆柱 齿轮 齿 数 z( 或 斜 齿 轮 当 量 齿 数 z =z/cos30) 
a) b) 


图 8-47 ”确定 外 齿轮 齿 形 系数 Y. 的 线 图 (a =20°, hf =1) 
a) 变 位 系数 x>0 b) 变 位 系数 x<0 





5.3 计算 实例 


例 8-13 已 知 一 单 级 行星 齿轮 减速 器 ， 太 阳 轮 齿 数 z =24， 行 星 轮 齿轮 zx =25， 内 
齿 圈 齿 数 z,=75, 行星 轮 个 数 n,=3; 采用 太阳 轮 浮动 ， 则 载荷 不 均衡 系数 K, = 1.15; 
太阳 轮 、 行 星 轮 用 20CrMnMo 渗 碳 汉 火 ， 太 阳 轮 齿 面 硬度 56 ~60HRC, 行星 轮 齿 面 硬 度 
52 ~ 56HRC， 内 齿 团 用 42CrMo， 具 坯 调 质 处 理 , 人 硬度 230 ~ 270HBW; 电动 机 为 
YZR280S-6, 功率 P=55kW， 转 速 n =970r/min, R5 IK iha =1 +z z, =1 +75/24 = 
4. 125 。 试 确定 该 减速 器 的 主要 参数 。 

解 1) 确定 小 齿轮 z，(a 一 g 副 中 的 zs,) 上 的 输入 转 矩 了, 为 


T, =9550 p =9550 x 2 N = m=541.5N +m 
n 


970 
求 出 小 齿轮 a $ë 18 EFE T. 为 


T 
T, =—K, -一 x1. 15N * m =207. 6N . m =207. 6 x 10°N . mm 
n 
p 


2) 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 d, 的 确定 


2T KZ, న S TERS 
' Abi [ec Yp 0. 5 x240 x0. 275 = 


EZ m = 6/2, =71/24 =2.96, 采用 m=3。 
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齿 宽 系数 b* =b/d =0.5。 

根据 z, =24， 查 图 8-47 RRI, HAER% Y, =0. 275。 

材料 20CrMnMo， 弯 曲 强 度 o, =1079MPa (截面 尺寸 6=30mm 时 ) ， 则 许 用 应 力 
FT = 0.340, +80 _ 0.34 x 1079 + 80 

[గా 1. 75 

考虑 到 截面 尺寸 较 大 的 影响 , 取 [op] =240MPa。 

于 是 太阳 轮 分 度 圆 直径 d, = mz, =3 x24mm =72mm。 

行星 轮 分 度 圆 直 径 d. = mz, =3 x25mm =75mm。 

内 齿 圈 分 度 圆 直径 d. = mz, =3 x75mm = 225200 

శరన్‌ b =b; d, =0. 5 x72mm =36mm。 

中 心 距 4=75mm， 太 阳 轮 采用 变 位 齿轮 ， 变 位 系数 x, =0.538， 其 中 齿 顶 高 变动 系 








MPa = 262MPa 























数 Ay =0. 038, 


6 


GB/T 19406 一 2003 的 简化 计算 











Ë Flender 公司 技术 手册 进行 计算 ， 其 规则 如 下 : 

2) 符合 DIN3960 的 轮 齿 几何 形状 。 

2) 由 表面 硬化 钢 制 造 的 圆柱 齿轮 ， 齿 面 达到 DIN 标准 6 级 以 上 质量 标准 ， 精 加 工 。 
3) 按照 DIN3990/11/ 进 行 的 质量 检验 ， 证 明 材料 和 热处理 质量 合格 。 

4) 按照 规程 112/ 进行 渗 碳 处 理 ， 并 达到 规定 的 表面 有 效 人 硬化 层 深度 ， 表 面 硬 度 58 























~62HRC。 





5) 齿轮 具有 要 求 的 轮 齿 修 形 ， 齿 根 无 根 切 。 

6) 齿轮 装置 按 疲 劳 强度 ， 即 寿命 系数 Z = =1.0 设计 。 

7) 齿 面 接触 疲劳 强度 cu, 21200౫20 

8) 亚 临界 运行 范围 ， 即 节 圆 速度 低 于 35mys。 

9) 充分 的 润滑 油 供给 。 

10) 使 用 具有 充分 抗 胶合 能 力 (标准 级 二 12 级) 、 灰 斑 承 载 能 力 〈 标 准 级 =10) 的 



































规定 齿轮 油 。 


11) 最 高 工作 温度 95%C 。 


6.1 基本 计算 式 ( 见 表 8-16) 


表 8-16 圆柱 齿轮 传动 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 计算 式 






































项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯曲 疲劳 强度 
计算 应 用 /MPa | o2 wl F =Y,Y Yrs Ka K, Ky K, 
计算 应 a OH =ZeZúZsZ, | KaK, KuaKug > Zb Or = tetp ES 和 AAA 人 Fa Bbm, 

应 力 /MPa Tup =Z, ZLRZLW = Trp = YsrYser Yrrerr Y, E 





























Su S, 
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项 目 齿 面 接触 疲劳 强度 齿 根 弯 曲 疲 劳 强度 
Typ Opp 
安全 系数 Sy = S S ymin Sp = — Span 


























注 : K, 一 使 用 系数 ， 查 表 8-17 ; ,一动 载 系 数 ，Ki。、Kr。 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系 








数 ，Khis 、Krg 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 ， 一 分 度 贺 上 名 义 圆周 力 (N); 
4 一 工作 齿 宽 (mm)， 指 一 对 齿轮 中 较 小 齿 宽 者 ， 对 人 字 齿 或 双 斜 齿轮 5=5s x2; di 一 小 齿轮 分 度 圆 
直径 (mm); w 一 齿 数 比 ， ú= zZz > 1; Zi 一 弹性 系数 (VMPa); 对 钢 制 齿轮 Z. = 190 VMPa; 
2Z4 一 节点 区 域 系 数 ，Z。、7Y, 一 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 重合 度 系 数 ;， 0. 一 接触 强度 和 弯曲 
强度 计算 的 螺旋 角 系 数 ; Onima 、cpin 一 试验 齿轮 的 接触 、 弯 曲 疲劳 强度 (MPa), Oyim = 1300 ~ 
16501192, ర =310 ~520MPa; 2 一 润 谓 剂 系数 ;2 ,一 速度 系数 ;和 一 表面 粗糙 度 系数 ;，Zvw 一 工 
作 硬 化 系数 ，Zv = 1.0; Z、、 了 了 一 接触 、 弯 曲 强 度 计算 的 尺寸 系数 , 0.9<z <1, 0.8<Y <1; 
Ys 一 试验 齿轮 的 应 力 修 正 系数 ，Ysr =2; Yam 一 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 ; — 
系数 ， 当 mm, S8mm Hf, Yaar = 1.0, ప రయి <m, < 16mm 时, Yaar =0.90, ` m, >16mm HF, Yaar 
=0.96; m, 一 法 向 模 数 pi Yss 一 外 齿轮 齿 形 系数 。 
రు 式 中 “+” 用 于 外 路 合 ,“- ”用 内 吐 合 。 


6.2 ”人 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 计算 
(1) 计算 公式 










































































































































































计算 接触 应 力 
రా = Z,Z,Z,Z, JEK Ke koe: 一 5 (8-101) 
许 用 接触 应 力 
p =Z,Z.Z.Z,.Zy రమ (8-102) 
强度 条 件 : 应 满足 cv < | 


— 
1) 使 用 系数 K、 JHH TANAGWW S IRAR 5 | 110015 gk ar sZ I By చటం WL k 8- 
ETs 











R 8-17 使 用 系数 K、 























主动 机 工 从 动机 工作 模式 
作 模 式 均匀 中 度 冲 击 载荷 一 般 冲 击 载荷 重度 冲击 载荷 
均匀 100 1.25 1.50 1.75 
中 度 冲 击 载荷 1.10 1.35 1.60 1.85 
一 般 冲 击 载荷 1.25 1.50 1.75 >2. 00 
重度 冲击 载荷 1.50 1.75 2. 00 22.25 




















2) 动 载 系 数 K，。 考虑 齿轮 制造 精度 、 运 转速 度 对 轮 齿 内 部 附加 动 载荷 影响 的 系数 。 
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K =1 +0. 0003%0 /— (8-103) 
l+u 
式 中 z 齿轮 副 中 小 齿轮 的 齿 数 ，; 30 NTE 
v 小 齿轮 的 圆周 线 速 度 (m/s), v= 有 | l Ke 
OTAR JC d, 为 小 齿轮 分 度 回 直 Tf > 
60 x1000' “ | 2.6 |= -0.005 హ్‌ 
46, n 为 小 齿轮 转速 (r/min); o T 
u 齿 数 比 ， 到 三 的 /的 HT 
3) 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 上 从 向 载荷 分 布 系 “ 22 T 
数 Kus K, తగా R A 45 A AAT చై 
齿 面 接触 应 力 和 弯曲 应 力 影响 的 系数 ， 其 计算 公式 20 
WF: 0.08 
శ 1.80.1 
Kag = 1.15 +0. 18(b/d,)? +0.0003b (8-104) 
K, = (Ku) (8-105) 1.6 
式 中 b=min (b,, b,)o 0 10 2 3 4 
通常 Kis =1.1~1.25。 PIO) 
4) 接触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系 图 8-48 ”节点 区 域 影响 
జన Kra 是 考虑 同时 嘴 合 的 各 对 轮 齿 间 载 荷 分 系数 Zi 图 
配 不 均匀 影响 的 系数 。 
K. = 天 =l 


5) 弹性 系数 Z. 是 考虑 材料 弹性 模 量 和 泊 松 比 对 接触 应 力 的 影响 。 对 于 钢 制 齿 轮 
Z. =190 VN/mm’。 

6) 节点 区 域 系数 Z 是 考虑 节点 处 齿 廓 曲率 对 接触 应 力 的 影响 ， 并 将 分 度 圆 上 圆 
周 力 折 算 为 节 圆 上 法 向 力 的 系数 。 根 据 螺旋 角 B， 以 及 齿 数 ma 、z, 和 变 位 系数 x, 、%， 
直接 查 图 8-48 而 得 。 

7) 螺旋 角 系 数 z。 是 考虑 螺旋 角 造 成 的 接触 线 倾斜 对 接触 应 力 影 响 的 系数 。 

Z, = 26096 (8-106) 
8) 重合 度 系数 Z。 用 以 考虑 重合 度 对 单位 齿 宽 载荷 的 影响 。 
纵向 重合 度 ss <1 时 












































4 -E Ep 
Z. = (1-4) + (8-107) 
3 రా 
其 中 
€, = Liz (tane, _ tane ) + z, (tana o 一 tano ) ] 
27 
= bsinB 
P ` qm. 
AP e 端面 重合 度 
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26 一 一 纵向 重合 度 ; 

小 、 大 齿轮 齿 顶 压力 角 ; 
端面 路 合 角 。 
对 于 纵向 重合 度 ss >1 时 





య h Qa 





f 
ర 








pat (8-108) 
Ea 


O Hlim 
Sh 
若 材 料 强度 oii, 不 同 ， 则 大 小 齿轮 的 许 用 接触 应 力也 不 相同 。 
对 于 大 小 齿轮 ， 系 数 Z. Z. Z... Z, K Z, 则 是 相同 的 。 润 滑 油 膜 影响 系数 Z. 
Z,、2Zs， 分 别 表示 润滑 油 粘度 、 相 哮 合 齿 面 间 的 相对 速度 、 齿 面 粗 烟 度 对 润滑 油膜 状况 
的 影响 ， 从 而 影响 齿 面 承载 能 力 的 系数 。 
9) 润滑 剂 系数 Z, 


许 用 接触 应 力 





రా =Z, ZZ Z.Z, (8-109) 
















































































Z, = 0.91 + — (8-110) 
న 
十 
ల 
式 中 “zu 一 一 润滑 油 在 温度 400 时 的 运动 粘度 (mm/s), 
10) 速度 系数 Z, 1700 — 
కతత 1600 
40 
l+ š 1500 MQ 
AP v 小 齿轮 的 圆周 速度 (m/s), É 1400 
11) 表面 粗糙 度 系数 Z, య aaa 
0 513 3 0.08 HRC— 
i 500 600 700 800 
(8-111) 齿 面 硬度 HVI 
由 齿轮 副 的 平均 峰 顶 至 谷底 高 度 RR= (Rz + 图 849 确定 0 
Rz,) /2， 以 及 齿轮 比 w 和 小 齿轮 的 分 度 圆 直入 ML 一 对 材质 要 求 最 低 ”MO_ 对 材质 要 
di AERE, 求 普通 “ME_ 对 材质 要 求 最 高 





12) 工作 硬化 系数 Z, 是 考虑 经 磨 前 的 人 硬 齿 面 小 齿轮 对 调 质 大 齿轮 ， 齿 面 产 生冷 
作 硬 化 ， 使 大 齿轮 许 用 接触 应 力 得 到 提高 的 系数 。 对 于 大 小 齿轮 齿 面 硬度 相同 的 齿轮 
副 ， 工 作 硬 化 系数 为 

ళ్‌ =1.0 (8-112) 

13) RTRA Z 是 考虑 尺寸 增 大 时 使 材料 强度 降低 的 效应 。 

Z, = (1.05 ~ 0.005)m, 





Z 的 限制 范围 为 0.9 生 2Z <1 
14) 试验 齿轮 的 接触 疲劳 极限 un (MPa) “对 于 表面 硬化 钢 制 齿轮 ， 根 据 齿 面 硬 
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= 703 = 





度 与 材质 而 定 ，o, 的 范围 为 1300 ~ 1650MPa， 对 于 大 小 齿轮 可 选择 材质 MQ 上 的 数值 ， 


如 图 8-49 所 示 。 
15) 接触 强度 的 安全 系数 9$， 见 表 8-18 。 
表 8-18 最 小 安全 系数 参考 值 
































w 最 小 安全 系数 

使 用 要 求 గ్‌ా న 
高 可 靠 度 失效 概率 <1/10000) 1.50 1.60% ~ 
较 高 可 靠 度 (失效 概率 <1/1000) 1.25 ~1.300 190 
一 般 可 靠 度 ( 失效 概率 <1/100) 1.00~1.10° 1.25 
低 可 靠 度 (తయ < 110) 0. 85 109 


© 在 经 过 使 用 验证 或 对 材料 强度 、 载 荷 工 况 及 制造 精度 有 较 准 确 的 数据 时 ， 可 取 下 限 值 。 
D 一 般 齿 轮 传动 不 推荐 采用 此 栏 数值 。 
© 采用 此 值 时 ， 可 能 在 点 蚀 前 先 出 现 齿 面 塑 性 变形 。 
































6.3 ”齿轮 弯曲 疲劳 强度 校 核 计算 
(1) 计算 公式 








计算 具 根 弯曲 应 力 
Or = Y. Y; YoK, K KrK 
式 中 m 一 一 齿轮 的 法 向 模 数 ，; 
一 一 齿轮 宽度 ， 取 5, b, 大 小 齿轮 齿 宽 的 小 者 ; 
下 一 一 作用 在 齿轮 分 度 圆 上 的 圆周 力 (N) 
许 用 齿 根 弯曲 应 力 
O Flim 


క. 


వట < ç. 
弯曲 强度 条 件 : 应 满足 o, కర్కాం 
(2) 系数 的 取 值 方法 


(8-113) 


(8-114) 


1) 外 齿轮 的 齿 形 系数 Yn 考虑 了 包括 齿 根 圆 角 缺 口 效应 在 内 的 各 种 复杂 应 力 条 


件 。 
HW z (RHEA) 和 变 位 系数 x 由 图 8-50 确定 。 
2) 弯曲 强度 计算 的 重合 度 系 数 Y. 








Y, =0. 25 + eos" 
RARE 0.625< Y <1, 
3) 弯曲 强度 计算 的 螺旋 角 系 数 Y, 
_1 ౯జి 
క నగ 





RRIA Yp =max [ (1-0. 2540), (1-8/120)], BITR Y, AI Yo 


(8-115) 


(8-116) 
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z( 当量 齿 数 z,=z/cos3B) 


图 8-50 ”确定 Y. 
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许 用 齿 根 弯 曲 应 力 
O Flim 
Sp 
如 果 小 齿轮 和 大 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ev, 不 相等 ， 则 其 齿 根 许 用 弯曲 应 力 rm 也 不 
చ. 可 认为 近似 相等 。 
4) 试验 齿轮 的 应 力 修正 系数 Y. =2. 0。 
5) 相对 齿 根 圆 角 敏感 系数 页 可 近似 地 取 = 1.0; 也 可 根据 模 数 m, 来 确定 : 
当 m. <8mm 时 Yi = 1. 00 
当 8mm<m,<1l6mm 时 Y=0.9 
当 m, > 16mm 时 Yrer = 0. 96 
6) 弯曲 强度 计算 的 尺寸 系数 ”限制 条 件 是 0.8<Y =<1。 
7) 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 oa (MPa) ”对 于 表面 硬化 钢 制 齿轮 ， 经 硬化 后 ， 


Ore = YsrYsar Yrren Y, 





(8-117) 












































































































































齿 根 许 用 弯曲 疲劳 极限 的 范围 为 310 ~520MPa; 也 可 由 齿 面 硬度 及 材质 按 图 8-51 ~ 图 8- 
54 确定 。 
1700 E 1400 
ME 
| కుక [లి 
M 
_ 1500 -十 -下 g 1200 二 
e "s 
z 1400 š 1100 ML 
= 一 
6 ML x 一 一 
1300 100} -二 一 下 
o 50 — 60 65 900 = 
1150 50 | 55 60 65 
450 300 600. 100 800 85950 500 600 700 300 
HV1 HV1 
PAKA kai akak KA 





图 8-51 పటం (శుక (KRR) 钢 的 oru Orin 和 om 

8) 安全 系数 ”根据 DIN 标准 要 求 的 最 小 的 安全 系数 为 : 接触 强度 的 安全 系数 Su = 
1.0; 具 根 弯曲 强度 的 安全 系数 S. =1.3。 

实践 中 通常 采用 较 大 安全 系数 。 在 多 级 齿轮 传动 装置 中 ， 对 昂贵 的 最 后 一 级 齿轮 ， 
采用 高 出 10% - 20% 的 较 大 安全 系数 ， 而 在 大 多 数 情况 下 ， 对 于 廉价 的 初级 传动 齿轮 
采用 更 大 的 安全 系数 。 对 于 有 风险 的 应 用 场合 ， 也 应 采用 较 大 的 安全 系数 。 

最 小 安全 系数 的 参考 值 见 表 8-18。 

(3) 计算 实例 

例 8-14 若 一 电动 机 通过 多 级 圆柱 齿轮 装置 驱动 一 台 磨 煤 机 ， 现 对 低速 级 齿轮 进行 
设计 计算 。 

1) 已 知 条 件 : 额定 功率 P=3300kW，, 小 齿轮 转速 nn = 141r/min， 中 心 距 a = 
815mm; 法 向 模 数 m. =22mm， 具 顶 圆 直径 d. =615.5mm, d, = 1100mm， 小 齿轮 齿 宽 
b, =360mm, KAIA S b, =350mm, 小 齿轮 齿 数 z=25， 大 人 齿轮 齿 数 z,=47， 变 位 系 
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ÈS = = Di 
— =0. య. u 203, ee 600 వ... 1200 
=20°, jE =10°; W} 二 ME 
PA MEH p 心 部 硬度 宇 30HRC 一 | 1000 
油 运动 粘度 we = 320cst， 平 均 峰 顶 心 部 硬度 之 25HRO 一 .一 >MQ 
es ee Jominy Wl: J=12mm ౮281116 — 
ne p a sas 
4 8hm， PIERE 17CrNiMo6 材 క | 下 2 -= S 
E -一 一 一 一 十 一 一 二 一 一 m 
料 制 成 ， 经 表面 硬化 处 理 ， 具 面 磨 。 300 లల్ల 
削 时 进行 修 缘 修 形 ， 并 具有 宽度 对 
AE, HRCL T 
并 Z iy AJ 50 55 60 65 
2) 计算 〈 数 值 经 过 圆 整 ) : 100450 500 600 700 00 O 
UHE u =z,/z, =47/25 =1. 88, / x HV1 
轮 分 度 圆 直径 d, = 558. 485mm, ఈ 渗 碳 淳 火 钢 
度 圆 上 的 名 义 切 向 力 F. = 600 1200 
800. 425N 分 度 圆 圆周 速度 >o = 
4.123m/s， 基 圆 螺 旋 角 B = 500 ooa 
Ss tE% 2 3: — ME 
9. 391 当量 齿 数 z1 = 21/C0s B = 400 A TF MG 800 £ 
25/cos’10° =26. 175, ఇ = za/eosB Š = z 
జ్‌ 600 ౮ 
= 47/cos 10。 = 49.21， 端 面 模 数 Em +--rML ù 
m, = m/cosB = 22/cos10° mm = 200 一 十 一 一 二 400 
22.339mm, 端面 压力 角 a = 0 50 | 55 60 65 lað 
20. 284°, 端 面 mA S fi a! = 450 500 600 700 800 
22.244。， 端 面 法 节 p. = 65. 829, HVI 
P. 表面 硬化 钢 


基 圆 直径 d, = 523. 852000, డే = 
984. 842mm, FÈ fik R KE g, = 图 8-52 渗 碳 淳 火 钢 和 表面 硬化 〈 火 焰 或 感应 淳 火 ) 


E 


98. 041mm, W HI E A FEE e, = 钢 的 Omin Orin (2) 
1. 489 ， 纵 向 重合 度 e, =0. 879, 

使 用 系数 K. =1. 50 (平稳 运转 模式 的 电动 机 ， 中 等 冲击 负荷 的 磨 煤 机 ) ， 动 载 系数 
K =1. 027 ， 接 触 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 布 系数 Ke =1.20，[ 根 据 公式 (8-105) ， 取 
Kag =1.326， 然 而 由 于 齿 形 对 称 是 度 ， 可 以 较 小 值 进行 计算 ]， 弯 曲 强 度 计算 的 齿 向 载 
荷 分 布 系数 Ko =1.178， 接 触 强度 和 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 న్కు = Ki =1.0。 

@ 计算 齿 面 接触 强度 的 承载 能 力 。 弹 性 系数 Z. =190 VN/mm ， 节 点 区 域 系数 
Za =2.342， 螺 旋 角 系数 Z, =0. 992， 重 合 度 系 数 Z =0. 832。 小 齿轮 和 大 齿轮 的 接触 应 
力 o =1251MPa, 润滑 剂 系数 Z =1.047， 速 度 系数 Z =0.978， 表 面 粗 烟 度 系数 ర = 
1. 018 ， 工 作 硬 化 系数 Z. =1.0， 尺 寸 系 数 Z =0.94， 给 出 试验 齿轮 接触 疲劳 极限 రా 
=1500MPa。 

首先 由 式 (8-109)， 在 不 考虑 安全 系数 的 条 件 下 ,， 求 出 齿 面 许 用 接触 应 力 ou, = 
1470MPa。 
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I 8-53 渗 氮 和 氮 碳 共 活 钢 的 O Him > I Flim 和 OpE 











由 S, =O Oy =1470/1251 =1.18， 求 出 接触 强度 安全 系数 。 与 转 矩 有 关 的 安全 系 
数 是 S5 =1. 380 

© 计算 齿 根 弯曲 强度 的 承载 能 力 。 重 合 度 系数 Y = 0.738， 螺 旋 角 系数 Y, = 
0. 927 ， 齿 形 系数 =4.28, Ypo =4.18 (对 于 hs =1.4m 
=0. 0205m, ) 。 

HK (8-113) 求 出 小 齿轮 齿 根 弯曲 应 力 ww =537MPa， 大 齿轮 齿 根 弯 曲 应 力 రా = 
540MPa, 
试验 齿轮 的 应 力 修 正 系 数 Y. =2.0， 相 对 齿 根 圆 角 敏感 系数 Yor =1.0， 相 对 齿 根 
看 状况 系数 Y ， =0.96， 尺 寸 系数 Y =0. 83。 不 考虑 安全 系数 ， 取 齿 根 弯曲 疲劳 极 








a> Po =0.3m,, Qi 10°, po 








表 
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BR ర్యా =500MPa。 

可 由 式 (8-114) 求 得 小 齿轮 和 大 齿轮 
的 齿 根 许 用 弯曲 应 力 cm = om =797MPa。 

与 转 矩 有 关 的 齿 根 抗 弯 强度 的 安全 系数 
S. =aiom， 对 小 齿轮 S. =797/537 =1.48， 
对 大 齿轮 S. =o, Zo, =797/540 =1.48。 

(4) 齿轮 装置 类 型 

1) 标准 设计 工业 实践 中 使 用 不 同类 
型 的 齿轮 装置 ， 但 常 使 用 的 是 具有 固定 传 
BI EFIR T S 28 BJ PR WE RHA || FE 157 Fe AJ 
齿 锥 齿轮 装置 。 这 些 根据 模块 式 结构 体系 
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配合 使 用 ， 这 种 齿轮 


























置 起 的 作用 最 为 重要 。 
జ 20 1808 Er 
为 齿轮 加 工 机 床 切削 的 最 大 齿轮 直 和 
过 齿轮 装置 中 的 载荷 分 配 才能 实现 。 然 而 ， 
载 从 分 配 齿 轮流 置 也 广泛 用 于 小 转 矩 场合 ， 
因为 载 入 分配 齿 轮流 置 具 有 某 些 优点 ， 尽 管 



































OFlim /MPa 





600 








500 





7CrNiMo6—JHE 








15CrNi6 M 





400 





16HbCo5 














300 








200 





HRC 


-l 











50 








55 

















60 





100 
450 500 


置 范围 的 情况 最 为 典型 。 在 此 情况 下 ， 采 用 特殊 设计 的 齿轮 装置 ， 
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AE 


700 
Æ HV] 


图 8-54 ”确定 O Flim 


制造 的 单 级 至 4 级 齿轮 装置 ， 可 满足 从 动机 范围 广泛 的 速度 和 转 矩 要 求 。 与 标准 电动 机 
通常 是 最 经 济 的 传动 设备 。 
但 还 有 一 些 不 使 用 标准 驱动 设备 的 情况 。 在 此 类 情况 中 ， 要 数 转 抢 超过 标准 齿轮 装 








其 中 载荷 分 配 齿 轮 装 





原则 上 ， 齿 轮 装置 的 最 大 输出 转 矩 受制 
至 是 有 限 的 。 因 此 ， a s 





造 设施 的 限制 ， 
PAR, e 





— 











内 部 组 件数 量 较 多 。 其 中 有 些 载荷 分 配 齿轮 
还 可 采用 标准 设计 。 下 面 将 给 出 这 类 齿轮 装 
置 的 一 些 典型 特性 。 

3) 各 种 齿轮 装置 的 比较 ”下面 讨 论 传动 
比 最 高 达 i=8 的 单 级 和 两 级 传动 齿轮 装置 。 
在 普通 齿轮 装置 中 ， 最 后 一 级 、 或 最 后 两 级 
齿轮 的 重量 占 总 重量 的 70% ~80% ， 而 且 制 
造 费 用 也 占 总 制造 成 本 的 70% ~ 80% ， 为 获 
得 更 高 的 传动 比 而 增加 齿轮 传动 级 ， 并 不 会 
给 下 述 基本 事实 带 来 什么 大 变化 。 图 8-55 所 
示 为 没有 载荷 分 配 和 有 载荷 分 配 的 齿轮 装置 , 
轴 1 均 为 高 速 轴 ， 轴 2 均 为 低速 轴 。 当 已 知 
转速 n, 、n, 时 ， 可 得 传动 比 i=n/n,。 

图 8-55 所 示 齿 轮 的 直径 比 相 当 于 传动 比 
i=7。 图 中 所 示 齿 轮 装 置 具有 相同 的 输出 转 
和 矩 。 图 8-55 是 按 比 例 绘制 的 ， 以 便于 尺寸 对 
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比 。 图 中 , 1) ~3) 三 种 齿轮 装置 为 偏 置 轴 布 置 4) ~7) 四 种 则 为 同 轴 布 置 。 

图 8-55 中 ,齿轮 装置 1) 为 一 级 传动 , 2) 为 两 级 传动 ， 两 种 齿轮 装置 均 为 无 载荷 
分 配 ; 齿轮 装置 3) ~7) 均 为 两 级 传动 ， 而 且 均 为 载荷 分 配 齿 轮 装 置 。 齿 轮 装置 3) 
和 4) 中 的 空转 齿轮 具有 不 同 的 直径 。 在 齿轮 装置 5) ~7) 中 , 一 根 轴 上 的 空转 齿轮 
已 并 和 驱动 齿轮 ， 所 以 它们 也 被 视 为 单 级 齿轮 装置 。 

齿轮 装置 3) 为 双 载荷 分 配 齿 轮 ， 通 过 双 斜 上 大 和 轴 1 的 轴 癌 可 移动 性 ， 从 而 在 高 速 
级 获得 均匀 的 载荷 分 配 。 


7 ”典型 零件 的 设计 与 计算 






































7.1 齿轮 结构 的 设计 与 计算 


(1) 太阳 轮 

1) 结构 特点 ”太阳 轮 的 结构 随 其 传动 类 型 、 是 否 浮 动 及 浮动 方式 的 不 同 而 不 同 。 

在 行星 齿轮 传动 中 ， 通常 有 三 个 以 上 的 行星 轮 对 称 布置 。 太 阳 轮 上 的 横向 力 ， 在 有 
均 载 措施 的 情况 下 基本 平衡 ， 即 K,=1。 所 以 太阳 轮 的 轴 不 存在 抗 弯 强 度 方面 的 问题 。 

2) 柔性 轮 缘 的 强度 计算 EJ 8-56 所 示 为 太阳 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 。 太 阳 轮 结构 可 
简化 为 受 内 、 外 载荷 的 封 朵 圆 环 ， 其 弯曲 半径 与 断面 厚度 之 比 po <5， 属 于 大 曲率 贺 
环 ， 弯 曲 中 性 层 与 重心 不 重合 ， 相 距 为 e。 轮 缘 强 度 计算 公式 见 表 8-19, 









































图 8-56 太阳 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 





a) 断面 参数 b) 计算 简 图 c) 弯 矩 分 布 
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表 8-19 太阳 轮 轮 缘 强度 计算 公式 












































外 载荷 和 危险 断面 的 弯 矩 和 轴 向 力 
2T K, 
t = + H 
dan, M, = -Fp సంత్‌ ఆం] 
F. = F tano; 
N. =F, [x - é, tanq ] 
M. = బొర్‌ 
H, 
n, (p +H, గల్‌ = గం|| జైల న. 
ñ= | - 
N, = -F [x +é tano | 
m, = Á H, 
5 曲 应 力 
轮 缘 外 侧 轮 缘 内 侧 
M,h' N, Mh" N, 
Tm SPT S to Co 
Mh Ni M. N, 
Omin S (p +h) Stoo min = Seph") ç to, 
注 : 1. 使 用 表 中 公式 计算 时 ， 相 当 晰 面 的 惯性 矩 为 : T= రాలడం వ, La. Smin VAEA, K 


. 轮 绿 断面 的 曲率 半径 为 p =po -es 式 中 , e= 











际 断面 为 Ox 轴 的 惯性 矩 和 断面 面积 ， a 为 系数 ，a =0.25 wm (huin +0.3m) (hn 为 不 计 轮 齿 时 
的 断面 厚度 ，m 为 齿轮 模 数 ) 。 























. 相当 断面 的 宽度 取 轮 缘 的 实际 宽度 5， — h. EERS, WARRE W బం 


h= = S=bh; = ల 





క్‌ 005” 


- 系数 、 ty、 XI. X). À. ë, FI é 按 表 8-20 确定 。 





5. T, ABH ASE; K, 为 使 用 系数 ; FH K, =1 时 太阳 轮 上 的 圆周 力 。 




















. H, 为 太阳 轮 圆周 力 的 力 臂 ， 对 于 B =20?" ~30° 的 斜 齿轮 ， H, =ra-p; 对 于 直 齿 轮 或 B <20? 的 斜 





齿轮 ， H, =r -p。 式 中 ,7 和 7 分 别 为 太阳 轮 的 节 圆 半径 和 项 圆 半径 。 


J 














.ae 为 离心 力 引 起 的 应 力 ，o。 = Po WP, y 为 从 轮 材料 密度 ; g 为 重力 加 速度 ; w 为 齿轮 的 










































































绝对 角速度 ; pu 为 轮 缘 断 面 重心 位 置 的 曲率 半径 。 
表 8-20 太阳 轮 和 行星 轮 轮 缘 几 何 系数 
n, ల్‌ ల్‌ À Xi x Ši 如 
3 0. 1888 0. 0800 0. 0244 0.5 0.408 0.288 0.409 
4 0. 1366 0. 0569 0.0130 0.5 0.393 0.5 0.588 
8 0. 1076 0. 0444 0.0081 0.5 0.387 0.689 0.758 
6 0. 0893 0. 0365 0. 0055 0.5 0. 384 0. 867 0. 925 
7 0. 0761 0. 0309 0. 0040 0.5 0. 381 1. 035 1. 100 
8 0. 0663 0. 0270 0. 0031 0.5 0. 380 1.205 1.25 
(2) 内 齿轮 





1) 结构 特点 ”内 齿轮 的 结构 随 其 是 否 旋 转 、 浮 动 及 浮动 方式 的 不 同 而 不 同 。 
在 内 齿轮 结构 设计 中 ， 必 须 考虑 插 齿 时 的 退 刀 柳 和 插 齿 思 最 小 外 径 du 所 需要 的 空 
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间 尺 寸 。 具 体 规定 应 按 有 关 标 准 执行 。 

2) 柔性 轮 缘 的 强度 计算 ”图 8-57 所 示 为 内 齿轮 轮 缘 强度 计算 简 图 。 其 弯曲 半径 和 
断面 厚度 之 比 p/h >5， 属 小 曲率 圆 环 ， 弯 曲 中 心 与 断面 重心 可 认为 重合 。 轮 缘 强 度 计 
算 公 式 见 表 8-21。 




















表 8-21 内 齿轮 轮 缘 强度 计算 公式 























| RARA 
F 2T K, 
g= din, 
= £ 了 H 
F, = F tana! M, =Fp | A + tanar | 
M, = F.H. 
H, 
> tp (F M, = -F p| i +A +G | 
amp =n, 
m = AH, 
抗 弯 应 J 
భత్యం 轮 缘 内 侧 
M. M, 
T tbmaxs = Jy + To Thim = -y +o 
. 1 
O bbmin = Jy To Thomin = -y To 





注 : 1. KPR. ¿ MA BECK 820 确定 。 
2. 表 中 仍 以 相当 和 矩形 断面 计算 应 力 。 相 当 断 面 对 Ox 轴 的 惯性 矩 为 : 1=7,,K。 式 中 ,7 为 不 计 轮 齿 
时 的 断面 惯性 矩 ; K 为 计算 系数 ， 按 图 8-58 确定 。 图 8-58 中 ,为 包括 全 人 齿 高 在 内 作为 实体 断面 
计算 的 惯性 矩 〈 不 计 浮动 齿 ) 。 
3. 相当 断面 的 宽度 5、 高度 h、 面 积 S$、 抗 弯 截 面 模 量 W 的 计算 和 太阳 轮 算法 相同 。 
4. 内 齿轮 轮 缘 的 曲率 很 小 ， 可 取 曲 率 半径 p 二 po。， 横 向 力 的 影响 小 而 忽略 不 计 。 
5. H, 和 离心 力 引 起 的 应 力 o。， 其 意义 和 计算 方法 同 表 8-19 注 6、7。 
3) 柔 度 计算 ”对 于 图 8-57 所 示 的 内 齿轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 ， 阁 以 节点 在 哮 合 线 方 
向 上 的 位 移 6 表示 内 齿轮 的 变形 ， 以 6 与 轮 齿 单位 宽度 上 的 载荷 gq 之 比 表 示 轮 缘 的 柔 
度 ， 则 


































































































— అం ప. (Ge (8-118) 
按 上 式 计 算 ， 设 开始 运转 时 ， 仅 有 一 半 行 星 轮 参 与 路 合 ， 其 柔 度 急 剧 增 大 ， 按 表 8- 
22 选取 轮 缘 断面 尺寸 时 
ర్‌ ర్‌ 
న L 
R 8-22 浮动 内 齿轮 的 轮 缘 断面 尺寸 
n, 3 4 5 6 7 8 





h/p 0.08 | 0.12 |0.069 | 0.104 | 0.062 | 0.093 0.057 | 0.085 | 0. 052 | 0.079 | 0.049 | 0.073 
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图 8-57 内 齿轮 轮 缘 强 度 计 算 简 图 
a) 断面 几何 尺寸 b) 计算 简 图 c) 弯 矩 分 布 
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P=30 
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M 1.2 
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a) 

























































































0 2 4 6 8 10 12 


Jmnax/Imin 
c) 
图 8-58 PFE 3628 EREE Z 2 K 


a) m, =2mm b) m, =5mm c) m,=8mm 
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可 见 ， 合 理 设计 内 齿轮 轮 缘 断面 和 尺寸 ， 对 提高 行星 传动 的 承载 能 力 很 有 好 处 。 
按 式 (8-118) 计算 ,符合 表 8-22 中 断面 尺寸 关 

系 的 内 齿轮 柔 度 与 行星 轮 数 的 关系 如 图 8-59 所 示 。 

图 中 虚线 为 刚度 系数 C =14500N/mm 时 轮 齿 的 柔 度 。 会 40 









































£ 
(3) 行星 轮 : 
1) 结构 特点 HERLEI eR Ú స 
星 轮 。 对 于 双 联 行星 轮 ， 如 图 8-60, ÉI 8-61 所 示 ， ష్ట్ర 20 
无 论 是 整体 式 还 是 装配 式 ， 同 一 传动 中 行星 轮 上 两 Š 





























齿轮 的 位 置 关系 必须 准确 一 致 ， 否 则 将 会 严重 影响 10 









































行星 轮 之 间 的 载荷 均衡 ， 甚 至 根本 不 能 运转 。 HH T 
高 速 传动 中 ， 行 星 轮 的 重量 必须 相对 于 自身 四 m 

线 平衡 ,， 装 在 同一 传动 中 的 行星 轮 的 重量 应 严格 一 ”图 8-59 内 齿轮 季度 与 

致 ， 以 保证 行星 架 装 配件 的 工作 平稳 性 。 行星 轮 数 的 关系 
































图 8-60 “整体 式 双 联 行星 轮 
结构 及 加 工 方式 


2) 轮 缘 强度 计算 ”图 8-62 所 示 为 行星 轮 轮 缘 强 度 计算 简 图 。 行 星 轮 也 属 大 曲率 圆 





图 8-61 装配 式 双 联 行星 轮 结构 














环 ， 当 轴承 装 在 行星 轮 内 时 ， 若 h/m <3， 假 设 轴 承 支 反 力 按 余弦 规律 分 布 (图 8- 
62b) ， 并 且 不 考虑 离心 力 对 轴承 载荷 的 影响 ( 仅 指 中 、 低 速 行星 传动 )， 其 简化 计算 公 
式 见 表 8-23, 











表 8-23 ”行星 轮 轮 缘 强 度 简化 计算 公式 


























外 载荷 “సతయ Bi EF kB 
2T K, 
' din 
un , H 
కతత M, = - Fp (0.094 +0. 318824 +0.5 P ) 
M. = గగ 


M, =Pp(0. 11 +0. 1821200 -0. 138 a 


4F 
qi = -一 cos[(i-1)9i] 
Tp 
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轮 缘 外 侧 弯 曲 应 力 





























危险 断面 的 轴 向 力 
Pe Mh N, 
Ee ల  Se(p+h') gt 
N, =F, (0. 796 -0. Stana’ +0. 637 2) O Mke N, 
P T min B Sotp +h) t too 





注 : 表 中 代号 意义 及 其 计算 同 表 8-19 注 。 
























































五 
Y. 
断面 重心 R 
£ i h 了 M. Ai 
x j = _ : 
A 
1 d SNQ. $ _ Pi 
MFT | j 
a > 
€ 
b 
F; 
M. 
a) Fr 
b) 











图 8-62 ”行星 轮 轮 缘 强度 计算 简 图 
a) 断面 几何 参数 b) 计算 简 图 c) BE 


(4) 太阳 轮 、 内 齿轮 轮 缘 疲 劳 强 度 校 核 


行星 齿轮 传动 中 ， 齿轮 轮 缘 内 、 外 侧 任 一 点 上 的 应 力 ， 都 在 cu 和 oi 之 间 变 动 ， 
HE, 一 般 只 进行 弯曲 


且 为 交 变 应 力 ， 故 其 强度 计算 以 校 核 疲劳 安全 系数 为 宜 。 对 于 太阳 
疲劳 届 服 极限 校 核 。 当 齿轮 传递 转 矩 在 轮 缘 内 产生 很 大 的 切 应 力 时 ， 应 进行 扭转 强度 极 


限 校 核 。 其 安全 系数 S, 和 S. 分 别 按 下 式 计算 : 



































E S (8-119) 
ÀT, m 
YNO i + Op 

౩ [| (8-120) 
ÀT, Ta 
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式 中 Or 1 元 前 强度 ， 对 于 近似 计算 ， 可 取 T, = 0. 68ర%ా; 
రా 才 称 循环 疲劳 ， 一 般 取 og _ ,=0.43ol，7 ， 
= (0.54~0.6) c; 
1 T 
G. T, 应 力 和 切 应 力 的 应 力 幅 : T, a57 (CG... Z T min) > Ta = KW ; 





7 一 一 太阳 轮 上 作用 的 转 矩 ; 
WW 一 一 扭转 净 抗 弯 截面 模 量 ; 
KK 一 一 考虑 应 力 循环 特性 的 计算 系数 ，K =1 (对 称 循环 ) sk K =2 (脉动 循 
环 ); 


应 力 和 切 应 力 的 平均 应 力 ; లా =L (rr శర్మా, T. =r (脉动 循 


2 
JF) 或 7,=0 (对 称 循环 ) ; 
站 一 一 寿命 系数 ， 与 材料 种 类 、 硬 度 和 应 力 循环 次 数 W 有 关 ， 当 齿 面 便 度 
<350HBW 时 











౮ m 7 m 








4 x 10° 
Y. = 
N N. 
当 齿 面 硬度 >350HBW 时 
9 6 
E ల (8-121) 
Ë 





当 循 环 次 数 N >4 x10° B|, WY, =1; 计算 结果 Y >1.7 时 , JH Y. = 
1.7; 对 于 扭转 计算 ， 一 般 取 N. 等 于 整个 使 用 期 间 的 起 动 次 数 ; 
[S,]、[5;] 一 一 许 用 安全 系数 ， 当 只 进行 弯曲 计算 时 , 一般 取 [S.] 二 2， 当 太阳 轮 
轮 缘 要 同时 校 核 扭转 时 ， 可 按 下 式 计算 总 安全 系数 S 值 ; 
S.S 
S=— > [S] (8-122) 
一 般 取 [S] =1.6~2。 当 材料 性 能 可 靠 、 载 荷 计算 准 确 时 ， 可 取 
[S] =1.3~1.5。 
A。、A 一 一 材料 的 对 称 循环 极限 应 力 对 实际 轮 缘 的 折算 系数 ， 按 式 (8-123) 、 式 








(8-124) 计算 ; 
a, +Y, -1 8.123 
=” p Y. (8-123) 
Y +Y, -1 
和 = 一 一 一 (8-124) 
£Y; 


式 中 a 一 一 弯曲 有 效应 力 集 中 系数 ， 当 齿轮 材料 的 go, >750MPa 时 ， 取 a。 = ae，au 

由 图 8-63 和 图 8-64 确定 (借用 轮 齿 弯曲 疲劳 计算 资料 )， 图 中 s/p, HA 
根 厚度 与 过 渡 曲 线 半径 之 比 ; 

YY 一 一 扭转 有 效应 力 集中 系数 ，Y. 按 表 8-24 查 取 ; 
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,一 一 表面 粗 烽 度 系数 ， 见 表 8-25; 













































































































































































一 一 表面 强化 系数 ， 见 表 8-26; 
Esn E 寸 系数 ， 见 表 8-27 。 
zi 2.2 
20 ——=0s——— 2.0 
1.9 == 1.8 
న్‌ 17 — === న్‌ 1.6 
స 14 
1.5 
14 10 
161720 25 30 40 50 60 80 100 0123456789 
z Se /Pe 
图 8-63” 直 齿 外 哮 合 齿轮 (a =20°. e" =0.25) 齿 根 弯曲 有 效应 力 集 中 系数 
a) ae 与 齿 数 z、 కే pw b) a, రంగం 的 关系 








31 








2.9 


3A 








3.0 











26 





ర 2.2 











20=34 25 20 
s27 
° 


1.8 














23 
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图 8-64 ”内 齿轮 (a =20°、 
a) au 与 齿轮 齿 数 z、 





z 

a) b) 

6 =0.25) 齿 根 弯 曲 有 效应 力 集中 系数 
刀具 齿 数 有 的 关系 b) a, 与 st/pr 的 关系 

表 8-24 扭转 有 效应 力 集中 系数 Y. 




















0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 

































































/MPa 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
Y, 1.4 1.43 1.46 1.49 1. 52 1.55 1.58 1.60 
K 8-25 弯曲 和 扭转 时 的 表面 粗糙 度 系数 Yg 
WESE op,/ MPa 
స. 400 800 1200 
磨 前 Ra =0. 1-0. 2౫ j 1 1 
车 削 Ra =0. 4 ~ 1. 6um 1.05 1.1 1.25 
粗 车 Ra =3.2 ~ 12. 5um 1.2 1.25 1.5 
韭 加 工 面 1.3 1.5 22 
R 8-26 ”表面 强化 系数 Y. 
Ys 
I 心 部 强度 极限 
强化 方法 低 应 力 集中 时 | 高 应 力 集中 时 
op,/ MPa 光 轴 
yeis Y, >1.8~2 
AMAK ( W& 8 Jë JE BE J 0.9 ~ 600 - 800 15-17 16-17 2.4~2.8 
1. 5mm) 800 ~ 1000 1.3~1.5 — = 
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( 续 ) 
Ys 
| 心 部 强度 极限 
强化 方法 低 应 力 集中 时 | 高 应 力 集中 时 
op,/ MPa 光 轴 
Y. <1.5 Y. >1.8~2 
BA ( 渗 毛 层 深度 0.1 ~0.4mm) 900 ~ 1200 1.1~1.25 1.5~1.7 ల. 
碳 氮 共 渗 化 ( 碳 氮 共 渗 化 层 深 度 గ్‌ 
0. 2mm) 
400 ~ 600 1.8~2.0 3 一 
Pik (KARE 0.2 ~0. 6mm) 700 ~ 800 1.4~1.5 = = 
1000 ~ 1200 1.2~1.3 2 = 
HEAL 600 ~ 1500 1.1~1.25 1.5~1.6 I 1 
深 子 深 压 一 1.2~1.3 1.5~1.6 1.8 ~2.0 
R 8-27 ”绝对 尺寸 系数 se。 和 e。 
断面 尺寸 >80 | >100 | >120 | >150 
>20 ~30| >30 ~40 | >40 ~50 | >50 ~60| >60 ~70| >70 ~80 
/mm ~100 | ~120 | ~150 | ~500 
碳 钢 0.91 0.88 0.84 0.81 0.78 0.75 | 0.73 0.70 | 068 | 0.60 
E 
”| 合金 0. 83 0.77 0.73 0.70 0. 68 0.66 | 0.64 0.62 | 0.60 | 0.54 
e, | 各 种 钢 | 0.89 0.81 0.78 0. 76 0. 74 0.73 0.72 0.70 | 068 0.60 






































注 : 断面 尺寸 为 应 力 集中 处 的 最 小 尺寸。 
行星 架 的 结构 设计 与 计算 
行星 架 是 行星 传动 中 结构 比较 复杂 而 重要 的 构件 。 当 行星 架 作 为 基本 构件 时 ， 它 是 
机 构 中 承受 外 力矩 最 大 的 零件 。 因 此 ， 行 星 架 的 结构 设计 和 制造 质量 ， 对 各 行星 轮 间 的 
载荷 分 配 以 及 传动 装置 的 承载 能 力 、 噪 声 和 振动 等 有 重大 影响 。 
(1) 行星 架 的 结构 设计 
行星 架 的 常见 结构 形式 有 双 辟 整体 式 (图 


7.2 




















8-65 和 图 8-66) 、 双 臂 装 配 式 (图 8-67) 








A 


c C2 

















A 
గ 





a) b) 


图 8-65” 双 臂 整体 式 行星 架 
a) 轴 与 行星 架 一 体 结构 b) 轴 与 行星 架 法 兰 连 # 
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和 单 臂 式 (图 8-68) 三 种 。 在 制造 工艺 上 又 有 和 铸造 式 、 锻 造 式 和 焊接 式 (图 8-69) 等 。 

双 臂 式 整体 行星 架 结 构 刚 性 比较 好 ， 采 用 铸造 和 焊接 方法 ， 可 得 到 与 成 品 尺 寸 相 近 
的 毛坯 ， 加 工 量 小 。 铸 造 行星 架 的 结构 如 图 8-65 和 图 8-66 所 示 。 铸 造 行星 架 常 用 于 批 
量 生产 的 中 、 小 型 行星 减速 器 中 ， 这 种 情况 下 如 用 锻造 ， 则 加 工 量 大 ， 浪 费 材 料 和 工 
时 ， 不 经 济 。 
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图 8-66” 双 辟 整 体式 带 齿 的 浮动 行星 架 结构 
a) 内 齿 式 b) 外 齿 式 




















焊接 行星 架 通常 用 于 单 件 生产 的 大 型 行星 
传动 结构 中 ， 其 结构 如 图 8-69 所 示 。 
针对 低速 级 行星 架 与 出 轴 采 用 焊接 连接 结 
构 时 难以 保证 焊 颖 质量 的 难题 ,行星 架 与 出 轴 
采用 由 一 组 精制 螺栓 或 空心 销 连接 并 传递 转 
和 矩 ， 用 螺栓 锁 紧 的 装配 式 结构 ， 不 仅 工 艺 简单 
而 且 连 接 可 靠 ， 如 图 8-65b 所 示 。 
双 臂 式 整体 行星 架 常 用 于 传动 比较 大 (如 
NGW 型 单 级 去 >4) 、 行 星 轮轴 承 装 在 行星 轮 内 的 设计 场合 。 

双 臂 装配 式 行星 架 主 要 用 于 传动 比较 小 的 情况 (NGW 型 <4) 及 高 速 行星 传动 
的 某 些 设 计 中 。 

































































图 8-68 单 辟 式 行 星 架 
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双 臂 整体 式 和 双 臂 装配 式 行星 架 的 两 个 臂 (或 称 侧 板 )， 通 过 中 间 的 连接 板 ( 梁 ) 
连接 在 一 起 ， 两 侧 板 的 壁 厚 ， 当 不 装 轴承 时 可 按 经 验 公 。 c = (0.25 ~0.3) a', 
c= (0.2~0.25) a's 的 L. 应 比 行星 轮 外 径 大 10mm 以 上 。 连 接 板 内 圆 半径 尺 按 比 
{E R /R<0.85 ~0. 5 确定 ， 如 图 8-65a 所 示 。 

单 臂 式 行 星 架 结构 简单 ， 但 行 
星 轮 轴 呈 悬臂 状态 ， 受 力 情况 不 
好 。 对 于 图 8-68 所 示 结 构 ， 轴 人 径 dq 
要 按 抗 弯 强度 和 刚度 计算 。 轴 和 孔 


FHAA (mam), 用 温 
HREM, WAKE (HEY 


E) 可 在 (1.5~2.5) d 范围 内 选 
取 。 其 过 盘 配 合 连接 的 强度 可 按 下 





































































































列 公 式 计 算 。 图 8-70 ” 单 辟 式 行星 架 心 轴 与 孔 的 
如 图 8-70 所 示 ， 根 据 平 衡 条 HAMESHA E 
IF, Wa, 两 点 剩余 压力 为 0.4p 时 ， 需 由 配合 产生 的 压 应 为 (MPa) 近似 为 
5FL 
p= P (8-125) 
对 于 NGW 型 传动 ，F. 为 齿轮 圆周 力 尺 的 2 倍 ， 则 
త్ర (8-126) 
dË 
“2... P. 选择 配 








合 种 类 ， 并 可 用 压力 产 = 工 印 + 全 ,验算 。 222 AL 

< 

点 的 塑性 变形 和 挤 压强 度 。 || e — 
:NS 

AA 

















图 8-71 所 示 是 男 一 单 辟 式 行星 染 结 构 ， 
与 图 8-68 比较 ， 改 变 了 行星 轮 心 轴 的 受 力 = L 
状态 ， 即 由 心 轴 2 受 压 应 力 变 为 螺栓 3 受 — ZZ 
拉 应 力 ， 再 由 螺栓 3 受 拉 变 为 心 轴 2 MT 
星 架 1 通过 止 口 连接 ， 呈 端面 受 压 状态 









































为 防止 高 速 运转 下 ， 行星 轮 受 离心 力 影响 ， 图 8-71 单 辟 式 行星 架 
A a i sda Fh re et 
连接 起 来 ， 并 用 端 将 空心 圆 盘 4 Z E| 一 空心 圆 盘 5 一 端 盖 6 一 螺母 











在 心 轴 2 E, 使 离心 力 相 互 抵消 以 减少 心 轴 2 所 受 的 附加 弯 矩 。 这 类 结构 的 另 一 优 
点 是 心 轴 定 位 止 口 的 太 才 短 ， 均 布 在 同一 平面 上 ， 便 于 保证 安装 和 加 工 精度 。 其 缺 
点 是 零件 数目 多 。 

心 轴 止 口 处 的 连接 强度 进行 验算 的 原则 是 保证 心 轴 受 载 后 ， 止 口 处 承 压 的 半圆 面 不 
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4 g= a at 
K గ Ho = 


K 8-72 心 轴 止 口 处 压力 分 布 








离 缝 ， 
两 部 分 组 成 ， 合 成 后 的 压力 ，B 点 为 ps，4 点 为 రాం 
Po 为 螺栓 拧紧 时 产生 的 压力 ， 计 算 公式 为 




















Fo 
Pers 
式 中 一 一 螺栓 的 拉力 ; 
S 一 环形 承 压 面积 ， ప మఖ 
dy 心 轴 外 径 ， 取 行星 轮 齿 根 圆 的 65% ~70% ; 





























d, 止 口 直 径 ， 取 d, =0. 8d}0 





承 压 增 大 时 半圆 面 不 产生 塑性 变形 。 如 图 8-72 所 示 止 口 承 压 面 的 压力 上 





Pr 为 行星 轮作 用 于 心 轴 上 的 力 F. 产生 的 力矩 所 引起 的 压力 计算 公式 为 





Pr= W 





式 中 M—F, PERJE, M= F.L, L NW H Ü 2 IE 








环 面 的 抗 弯 截 面 模 量 ， 
4 点 的 合成 压力 为 


W- 














d 4 
=0.16 [1-[ 字 | |] 
Po (z) 


Puin =Po 一 
B 点 的 合成 压力 为 
为 了 连接 可 靠 ， 应 保证 : 
> (0.3 ~ 0.4)p, 
Pax S [p] = (0.3 ~ 0.4)o. 
RP, o 为 材料 屈服 点 。 
当然 ， 除 此 之 外 ， 图 8271 中 的 螺母 6、 螺 栓 3 也 
要 按 一 般 资料 进行 强度 验算 ,行星 架 主要 结构 的 外 形 
尺寸 可 按 经 验 公 式 确定 : 
行星 架 厚 度 C=0. 5b, 5 为 齿轮 宽度 ; 
行星 架 外 径 D~2a’ +0. 8d.，a' 为 中 心 距 ，d. 为 行 
星 轮 分 度 圆 直径 。 


< 

3É, 

Puin 
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口 承 压 面 的 距离 ; 








图 8-73 行星 架 计 算 模型 


1、2 一 侧 板 3 一 连接 板 


H Po MI pp 
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(2) 行星 架 的 变形 计算 

行星 架 结 构 比 较 复杂 ， 通常 将 其 模拟 为 由 侧 板 及 中 间 等 距离 的 连接 板 组 成 的 框架 结 
构 进行 变形 计算 ， 如 图 8-73 所 示 。 

行星 架 的 变形 指 在 转 抢 作用 下 ， 侧 板 1 相对 于 侧 板 2 的 位 移 ， 位 移 值 A 在 半径 r. 
圆周 的 切线 方向 度量 。 半 径 为 的 圆通 过 连接 板 3 的 断面 形 心 0,，( 图 8-74) 。 对 于 梯形 
断面 ，r, 按 下 式 计 算 : 


























b +2a 7 (8-127) 


స క. 















































; Ls =2nm /np 











图 8-74 ”行星 架 沿 半径 7, 展开 图 
式 中 R TERIER í; 
a、b、 了 hh 一 一 梯形 断面 尺寸 。 
位 移 量 A 由 下 式 表 示 的 作用 力 引 起 : 
F, =F, డా (8-128) 
式 中 一 一 行星 轮 心 轴 作用 于 行星 架 侧 板 1 上 的 切 向 力 ， 径 向 力 对 行星 架 不 产生 转 
E, IRIA, 
位 移 量 A 通过 将 连接 板 看 成 双 支 点 粱 ， 计 算 其 在 F, 力作 用 下 产生 的 挠 度 来 确定 。 
连接 板 两 端 与 侧 板 固 接 处 的 弯 矩 为 
































M, = 
M,=F,L. 
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J 和 ,可 根据 行星 架 的 平衡 条 件 (图 8-73) RK: 





L. 
F. =F, TÉ 


L, 
Farag UK) 








2TT7 
式 中 /一 一 沿 半径 为 ,的 圆周 上 侧 板 二 自 弧 长 ， 即 1 =, 


L 一 一 连接 板 长 度 ， 等 于 两 侧 板 中 心平 面 间 的 距离 ， 即 L, =L. +0.5c +0. 5c; 
K 一 一 两 侧 板 的 刚度 比较 系数 ，K, 决定 连接 板 弯 和 矩 为 零 的 点 的 位 置 。 
A 值 与 力 的 比值 为 行星 架 的 柔 度 ， 由 式 (8-129) 确定 : 
సే = m (E Ida, + (K - పటు] + a.) (8-129) 
式 中 “天 一 一 材料 弹性 模 量 ; 
aq.、0, 一 一 了 力 对 侧 板 与 连接 板 的 弯曲 变形 和 剪 切 变形 的 影响 系数 。 
侧 板 和 连接 板 的 影响 系数 和 刚度 比较 系数 可 按 下 式 计算 . 





























3 
a = La 4 ki(l + vl 元 
241, S. 
(8-130) 
న I k.,(1 + Vme lp L 
s2 241. + S. 2 s 
3 
a= ~ న. బం) గ je (8-131) 
K, = I (8-132) 


a, +L /(41) 
as + LL /(41.) 
式 中 £, 圆 盘 形 侧 板 的 形状 系数 ; 
B, 一 一 出 四 边 形 连 接 板 的 形状 系数 ，; 
h,、 一 一 侧 板 和 连接 板 的 横 截面 形状 系数 ; 
了 、 工 一 一 侧 板 (相对 于 y. 轴 ) 和 连接 板 (相对 于 y, HI) 横 截 面 的 惯性 矩 ; 
1 、4, 一 一 相当 于 悬 辟 梁 变形 的 侧 板 和 连接 板 元 件 的 有 效 长 度 ; 































































































一 一 泊 松 比 (对 于 钢 , v =0.3)。 1200 
对 于 和 矩形 截面 的 侧 板 : 1.16 
I =h 6/12; IL, =h,C}/12 112 
Sa =గ్న(; S. =h,C,; k=1.2 pa - 
对 于 横 截 面 近似 于 梯形 的 连接 板 : 
i h (a +b)(a + °) 1:03 
జై 48 1.00 






































0 02 04 06 08 1.0 
s = (a+b)h, alb 
nT 2 图 8-75 ”确定 系数 的 曲线 图 
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系数 可 由 图 8-75 确定 。 对 于 连接 板 近 似 于 等 腰 三 角形 时 (a =0), MR k, = 
1. 03。 

如 果 连 接 板 本 身 就 是 行星 轮 的 心 轴 d, W, = md*/64; 
S. =m /4; k=1.11; 如 果 行星 轮 心 轴 压 装 在 和 矩形 截面 的 
侧 板 上 ， 则 4、. 的 值 可 由 图 8-76 确定 。 

对 于 侧 板 ， 可 看 成 是 圆 盘 形 〈 带 中 心 孔 、 带 中 心 孔 且 
外 圈 有 凸 缘 或 带 轴 颈 ) 的 结构 方案 ， 系 数 B. 按 下 式 计 
算 : 


























ke 人 












































m=Rn/R 



























































1.6 
h 15 
8 =1. 724%, — F, F, (8-133) 11 
Ta ` 13 
RP, Fu, F. 根据 参数 m=R,/R,， n=R/R& n, a ( 连 
接 板 断面 两 侧 在 半径 x, 的 圆周 上 中 心 角 为 2x) ， 由 图 8.77 TA E 
£= 4 0. 
确定 。 లో 
NI x 12 目 . 圳 私 、 సు Ea JS +. 
当 连 接 板 是 径 为 d WJ EITE G 轴 时 . 图 8-76 确定 L.l L 
R, =r, -0. 5d; a~d/2r, O 


对 于 广泛 采用 的 连接 板 尺 寸 比 例 ， 其 形状 系数 可 取 B, 

=l, “R /R>0.9 和 d/l >0.5 时 ,系数 B, HB 必须 用 试验 的 方法 精确 确定 。 
对 于 不 同 结构 的 行星 架 ， 上 述 计算 柔 度 的 公式 可 针对 具体 情况 给 以 简化 。 
1) 当 行 星 架 两 侧 板 等 刚度 (图 8277a), a =a, =a.，K, =0.5 时 


A 1[(L,Y 
F. EL, a a, +a, | (8-134) 


式 (8-130), 3È (8-131) 计算 。 
架 的 一 个 侧 板 刚 性 夹 紧 (图 8-78b)， 如 与 机 体 固定 ，as 一 0，a =a, 时 














a, 和 wa, 按 
星 








2) 当 行 
1 
K, = PT (8-135) 
2+— 
LL. ` 


రా, a 和 ఉ 值 按 式 (8-129) 、 式 (8-130) 、 式 (8-131) 计算 。 


3) 当 行 星 架 的 两 个 侧 板 被 刚性 夹 紧 (图 8-78c) ，a =a,—0, K, =0. 5 时 
A 1 
F. EL" (8-136) 
a, 按 式 (8-131) 计算 。 
4) HITER OAE yC న నరు యత్తు ERE (68780), a, =a., Qs 一 %， 
K, =1 时 





tabele ra] (8-137) 


5) 当 力 矩 作 用 在 行星 架 连 接 板 中 间 ， 且 两 侧 板 等 刚度 (图 878e) ，w =o, =a, 
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12 ER y R— = == 
1.0 06 4 40.5 0.6 0.7 0.8 
షక్‌ 0.9 క వో m=Rn/R 
[యా 
I 0.4 c 
క 06 07 
=గ్ని/గ్‌ 
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20/rad 26/26 
a) b) 
0.14 
0.12 R 
: n=0.4 
E 
RE 0.10 03 
0.08 Ò. 
0.06 Y pmos 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
m=Rn/R 
2.8 
2.4 
2.0 
RS 1.6 
np= 
12 N 4 
0.8 
0.4 7 
78 
0 0204 0.60.8 1.0 121416 1.8 20 
26/26 
c) 





a) 有 中 心 孔 的 行星 架 侧 板 


图 8-77 确定 ల్ని, F. 的 曲线 


b) 外 圈 有 凸 缘 的 行星 架 侧 板 











图 
e) 与 传动 轴 连 接 的 行星 架 侧 板 


(8-138) 
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In=Ln—0.5c 





In=Ln-—c 





a) 














A_1[I1/LY 
A లల) (8439) 


L, k. l. 
e= t g E.L, (8-140) 
a, 按 公 式 (8-130) 确定 。 


行星 架 柔 度 的 许 用 极限 值 ， 可 通过 因 行 星 架 变形 ， 而 引起 的 行星 轮 轮 齿 相 对 于 太阳 
轮 轮 齿 的 牌 斜 角 y 来 评定 ; 


























y= (8-141) 


式 中 , L, 值 根据 图 8-78 中 不 同 结构 图 的 相应 值 代入 。a’ 和 a J POERA fi o 
对 于 单 辟 式 行星 架 , 行星 轮 心 轴 长 为 L, RERAN 
_-_Aa cosa 
Y 0.5(L +c) 
H HEIRE TERR (图 8-78e), AF5 BE SB 4r5 36 36 18 2 tE S ëL, 
BI y =0°。 
行星 架 目 前 大 多 采用 球墨 铸铁 件 和 焊接 结构 ， 可 以 简化 结构 ， 减 少 加 工 工作 量 ， 特 
别 是 大 型 、 带 输出 轴 的 行星 架 ， 大 多 采用 焊接 结构 。 焊 接 结构 可 以 减轻 行星 架 的 重量 ， 
但 焊 后 及 粗 加 工 后 应 作 消 除 应 力 处 理 ， 焊 条 采用 E5015 。 焊 接 结构 行星 架 的 典型 结构 如 
图 8-79 ~ 图 8-81 所 示 。 


(8-142) 
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图 8-79 焊接 结构 的 行星 架 ( 一 ) 













技术 要 求 
1. 零 件 焊接 后 ， 焊 颖 作 X 射 线 检 验 。 
2.4 条 肋 在 焊 合 时 应 称 重量 ， 使 重量 均衡 。 
材料 : 35CrMoA 





954 = 


TEE 


WG rL £H 036 
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要求 输出 名 35CrMo 
一 连接 柱 $140 ౫250 (2358 
1. 件 1、 件 3 调 质 处 理 硬度 为 260~~290HBW。 వ 
2 .棱角 倒 钝 ， 焊 后 作 去 应 力 处 理 。 s = = వ 
3. 采 用 E5015 焊 条 。 名 称 | 规格 | 举 
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图 8-80 焊接 结构 的 行星 架 ( 二 ) 
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图 8-81 ”焊接 结构 的 行星 架 ( 三 ) 
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. 调 质 处 理 ,硬度 为 240 ~270HBW。 
. 酚 角 倒 钝 , 焊 后 作 消除 应 力 处 理 





.电焊 条 采用 E5015( 原 牌号 为 ,T507) 
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8 行星 齿轮 传动 的 效率 与 测试 


8.1 齿轮 传动 的 效率 


齿轮 传动 中 的 功率 损失 ,包含 哮 合 摩擦 损失 、 轴 承 摩擦 损失 、 润 滑 油 的 飞溅 和 搅拌 
损失 。 因 此 ， 传动 效 率 可 按 下 式 确定 : 





N =N NBN, 
式 中 7、 m n FERRAR, WREAK, WE h KMA FE AK Hh టప 


率 。 
因为 n 值 接近 于 1 (通常 9 >0.95) ， 所 以 上 式 可 改写 成 如 下 形式 : 
య్‌ n=1 w=1 (p, +i, +Y.) నం 
= W, + U, +. 
式 中 由 一 一 传动 损失 系数 ; 
టైపే? Ys=1 -ns, WY.=1-n., 
Wa W 一 一 嘴 合 、 轴 承 摩 掠 、 润 滑 油 飞 沽 和 搅拌 损失 系数 。 
表 8-28 中 ， 给 出 了 支承 为 滚动 轴承 的 单 级 齿轮 传动 效率 的 概略 值 。 滚 动 轴承 支承 
的 通用 两 级 圆柱 齿轮 减速 器 ， 当 齿轮 为 油 浴 润 滑 时 ， 其 效率 m =0.97。 多 级 齿轮 传动 的 
效率 概略 值 ， 可 按 表 8-28 推荐 的 资料 得 出 。 
表 8-28 ”滚动 轴承 支承 的 单 级 齿轮 传动 效率 概略 值 
效 率 m 
闭 式 传动 ( 稀 注 润滑 ) 
传动 形式 - 开 式 传动 
- 精确 制造 的 高 速 传动 | (润滑 脂 润滑 ) 
(圆周 速度 z< 12m/s) 










































































到 柱 齿轮 传动 0.98 ~0.985 0.99 0.96 ~0.97 
圆锥 齿轮 传动 0.97 ~0.98 0.98 0.95 ~0.97 














(1) 基本 路 合 效率 7 , 的 计算 (包括 少 , 值 的 确定 ) 

行星 齿轮 传动 的 效率 是 以 轴线 不 动 时 一 对 齿轮 的 路 合 效率 为 基础 进行 计算 的 ， 称 之 
为 基本 嘴 合 效率 ， 用 符 Er n, 表示 。 在 设计 时 为 了 对 几 个 方案 进行 比较 ,评定 效率 的 高 
低 或 检验 是 否 自 锁 ， 通常 只 根据 哮 合 损失 计算 效率 。 这 样 计算 的 效率 对 高 速 行星 齿轮 传 
动 ， 其 误差 往往 较 大 ， 而 对 于 低速 的 行星 齿轮 传动 与 实际 情况 比较 符合 。 所 以 ， 如 何 精 
确 地 计算 n, 是 相当 重要 的 。 

మ JU AHA: 

1) 前 苏联 学 者 库 德 略 夫 采 夫 (B. H. Kyapasues) 公式 


m. =1 n|] 站 6 (8-144) 


2 21 u 
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RP w=zw/z1，“+” 号 用 于 外 吵 合 ,“ -” 号 用 于 内 哨 合 ; 
人 一 一 摩擦 因数 ， 通 常 取 j=0. 06 ~0. 100; 
/一 与 两 齿轮 齿 顶 高 系数 h” 有关 的 系数 ,，h* <m 时 , f=2.3, h° =(1~1.8)m 
时 , f=3.1。 
2) 英国 学 者 塔 普 林 (Tuplin) 公式 
n =1-0.2( 125) (8-145) 


此 式 用 于 有 效 齿 高 为 2m、 摩 擦 因数 j=0.05 的 场合 ， 其 余 符 号 意义 同上 。 
3) 德国 学 者 克 莱 因 (Klein) 公式 








n=1-10u( 二 < 十) (8-146) 


此 式 用 于 摩擦 因数 j=0.03 ~0.05， 即 工作 及 润滑 良好 的 情况 下 ， 其 余 符号 意义 同 
dj 
4) 日 本 学 者 两 角 宗 晴 公式 








క. (8-147) 


1 














此 式 在 重合 度 1 <s。<2 时 使 用 ， 式 中 摩擦 因数 由 假定 在 路 合 中 为 一 定 值 。 其 余 符 
号 意义 同上 。 
£1 =81/P, 
E, =83/P, 
E =ë, + e, 
式 中 కాంత p INFA A B 的 距离 ; 
2 一 一 路 合 起 点 B, 至 节点 的 距离 ; 
pT, 
以 上 四 种 公式 中 ， 两 角 宗 晴 的 公式 最 精确 。 两 角 宗 晴 的 公式 经 过 简化 ， 可 以 得 到 其 
他 三 种 方法 的 公式 。 我 国 广 大 工程 技术 人 员 用 前 苏联 库 德 略 夫 采 夫 公式 的 居多 。 现 以 库 
ERRERA H, WE pa Yr V 值 的 确定 。 
嘴 合 损失 系数 少 的 确定 : 
对 于 非 变 位 和 高 度 变 位 的 直 齿 轮 、 斜 齿轮 传动 的 y, 值 ， 按 下 式 计算 ,其 误差 不 
Ko 
































pt (8-148) 
Zi u 
式 中 wu=za/a,“ +” 号 用 于 外 咕 合 ,“- ”号 用 于 内 路 合 ; 














KK 一 一 根据 x= | xi1 = | x, | ， 由 图 8-82 所 示 的 曲线 确定 ; 

1 一 一 摩擦 因数 的 平均 值 ， 根 据 o, = 2vusina' ， 按 图 8-83 所 示 的 曲线 确定 ，aw' 为 端 
面 嘴 合 角 。 

式 (8-148) 也 可 近似 地 用 于 角度 变 位 及 非 标准 基准 齿 形 的 齿轮 传动 中 。 对 于 B=0 
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0.07 
స. 0.05 
x = 

is 0.03 
0.010 25 50 75 

k: 05 LO az) 

X=X1=X 
图 8-82 K, 值 的 计算 曲线 图 8-83 BE vs 变化 的 接触 中 的 摩擦 因数 





和 eu。 <2 的 传动 ， 可 按 下 列 方法 以 足够 的 精度 确定 pa Mo ఇ e, 与 త 值 的 计算 公式 
为 

















pb, pb, 
e= g, = రతా + e, 
Pi P» 
与 一 般 计算 重合 度 公 式 相 同 。 
Fe 与 2, 均 小 于 1, MH 
ఖ్‌ -型 人 Ha -8E +E +e) 
Zi u 


当 e >1 时, W 





T) utl 2 
w. = mesele a te) 


"4 e,>1 时, W 





J -型 人 
(2) 轴承 损失 系数 的 确定 
可 按 下 式 确 定 


= | 上 


e, e, +87) 














Tn, 
. (8-149) 








式 中 也 一 一 第 ; 只 轴承 的 摩擦 力矩 ; 
n, 第 ; 只 轴承 的 转速 (r/min); 
7、n, 一 一 从 动 轴 上 的 转 矩 、 转 速 。 
对 行星 轮轴 承 式 (8-149) 中 的 转速 为 行星 轮 相对 于 行星 架 的 转速 。 
滚动 轴承 的 摩擦 力矩 T (N . mm) ， 可 近似 地 按 下 式 确定 : 
T, =5pdu, 
式 中 d—— 8 Wë JJ 392 BJ HI (mm); 
M — HERRA, 18-29, 
7 一 一 滚动 轴承 上 的 载荷 (N). 
对 照 总 的 损失 来 看 ， 在 滚动 轴承 中 的 损失 只 占 很 小 一 部 分 。 但 是 ， 滚 动 轴承 中 的 损 
失 所 占 比 例 很 大 的 情况 也 是 存在 的 ， 例 如 ， 双 内 路 合 2K-H (NN) 型 少 齿 差 行星 齿轮 传 
动 ， 其 滚动 轴承 的 损失 大 大 超过 路 合 损失 。 
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表 8-29 滚动 轴承 当量 摩擦 因数 ju 
















































































轴承 形式 Mo 轴承 形式 Mo 
受 径 向 载荷 作用 
0.0015 - 0.002 双 列 向 心 球面 滚 子 轴承 0.003 - 0.004 
的 单列 向 心 球 轴承 Wu 
受 轴 向 载荷 作用 受 径 向 载荷 作 
0.003 ~0.004 5 వ 0.002 ~0.003 
的 单列 向 心 球 轴承 的 单列 向 心 推 力 球 轴承 
向 心 短 圆柱 滚 子 轴承 0.0015 -0. 002 లి. 0.0035 ~0. 005 
Kan l i 单列 向 心 推力 球 轴承 i 
径 向 载荷 Ú 
向 心 长 圆柱 滚 子 轴承 0.004 ~0.006 人 0.005 ~0.008 
昼 锥 滚 子 轴 承 



































滚 针 轴承 0.006 -0. 008 టన్‌ 0.015 ~0. 020 
` i 的 圆锥 滚 子 轴承 Ë 




















通常 在 设计 时 ， 轴 承 的 传动 效率 可 直接 由 有 关 设 计 手 册 查 得 。 

(3) 油 阻 损失 系数 炒 的 确定 

当 此 轮 浸入 润滑 油 的 深度 为 (2 ~3)m(m 为 模 数 ) 时 ， 考 虑 油 阻 损失 系数 可 近似 由 下 
式 确定 : 


























p, =2.8 కో 7 
式 中 wv 一 一 齿轮 圆周 速度 (m/s); 
/一 一 浸入 润滑 油 的 齿轮 宽度 (cm); 
PP 一 一 传递 功率 (kW); 
润滑 油 在 工作 温度 时 的 运动 粘度 (cSt, leSt=10 “m/s); 
齿 数 和 。 
在 喷 油 润滑 条 件 下 ， yw. 值 可 按 式 (8-150) REW y, 值 乘 以 0.7 选取 。 
如 果 载 衔 是 周期 性 变化 的 ， 并且 在 这 周期 性 变化 的 作用 时 间 内 ,减速 器 的 温度 变化 
可 忽略 不 计 ， 则 式 (8-150) 中 的 功率 P， 应 按时 间 的 平均 值 代入 ， 其 值 可 按 下 式 确定 : 
>,P.t, 
S, 


(8-150) 


zy 











u 





zy 
































(8-151) 





式 中 P 一 一 在 时 间 i 内 的 功率 值 ，; 
t 一 一 功率 变化 周期 的 持续 时 间 。 
在 行星 齿轮 传动 中 ,为 了 便于 实际 计算 ,在 传动 效率 的 表达 式 中 ， 用 固定 行星 架 万 
时 的 效率 n" 和 传动 损失 系数 p" 来 表示 ， 其 上 、 下 标的 标记 方法 、 意 义 和 传 动 比 的 标 
法 相同 ， 如 wr =1 -mw ,为 行星 架 万 固定 时 的 传动 损失 系数 。 


8.2 行星 齿轮 传动 效率 的 一 般 公 式 


图 8-84 所 示 为 一 行星 差 动 轮 系 ，w、 和 克 是 三 个 外 伸 轴 ， 将 其 中 一 轴 (Ub sk H) 
国定 ， 便 得 到 一 行星 轮 系 或 定 轴 轮 系 。 另 外 两 轴 间 的 传动 效率 可 用 如 下 公式 表示 : 
(1) 5 固定 时 
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| P b 
M a 主动 时 ， 轮 系 的 效率 为 mw = ఆస 站 = 


"qa 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 为 Na = — 二。 图 8-84 行星 差 动 轮 系 


IP, P'. Ph 分 别 为 5 轴 和 三 轴 在 尺 轴 固定 时 传递 的 功率 。 上 面 两 式 可 统一 表示 为 
P? Tan T 


es mn ee a (8-152) 


P 8— ţa 主动 时 ，B8= +1, 4a 从 动 时 ，B = -1; 
T. Toa, H ANRE BJ yB ; 
nè, లాం ననన, H 的 转速 ; 
సాల ERE, H. a WARZI, తోటక b 未 作 固定 时 ， 对 5 作 相 对 运动 时 有 H、a 
间 的 传动 比 。 同 理 去 ,为 a 固定 或 对 a 作 相 对 运动 时 五 、b AESI ih 
E n IRH i =1 — ito 
(2) 五 固定 时 















































当 a 主动 时 ， 轮 系 的 效率 为 YQ a", 
`a 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 为 m1 = -PPh o 
IP, PH. PEIA a HHI b 轴 在 五 轴 固 定时 传递 的 功率 。 上 面 两 式 可 统一 表示 为 
ape e (8-153) 
P Tn. T,” 
式 中 y— “a EZI, y= +1, 4a 从 动 时 , y= -1; 
T,——b HEE FEE ; 
ni, n 一 一 గి మారు [0 H XNE a, b 的 转速 ; 
(1 H 固定 或 对 五 作 相 对 运动 时 5、a 间 的 传动 比 。 
此 外 ,根据 轮 系 受 力 的 平衡 条 件 ， 其 三 个 外 伸 轴 a、b 和 五 传递 的 转 矩 必须 满足 
T + 了 +T, =0 (8-154) 
联 立 解 式 (8-152) 、 式 (8-153) 和 式 (8-154) 可 得 
(m) =1 -imll - (గ 
























































因为 B= +1,y= 训 ,所 以 


m = [1 -ill 一 (nm )”]}e (8-155) 

这 里 , b 一 般 可 作为 实际 行星 轮 系 的 固定 件 ， 而 万 为 其 转化 机 构 的 固定 件 。 当 固定 、 

a 主动 时 , B= +1, a 从 动 时 , 6= -1; 当 万 固定 、u 主动 时 ，y = +1, a 从 动 时 ，y = 
=: 

IÈ (8-155) శేటు క ల HAMEEN, #12J090836 గంపల n 5 n" 间 的 关系 普 

遍 式 。 式 中 的 正 、 负 根据 实际 轮 系 a 是 否 主 动 来 判定 ( 即 按 哮 合 功率 流 的 方向 来 判 

Z), IH y 的 正 、 负 要 根据 转化 机 构 中 a 是 否 主动 来 定 。 必 须 指出 : 一 个 轮 系 加 上 一 个 
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公共 转速 而 改变 了 固定 件 时 ， 原 来 的 主动 件 不 一 定 还 是 主动 。 因 为 
na T n” క 


i" n: Tn, క్‌. 

若 志 ,>0 PF, BJ P. 与 P 符 号 相同 , AARE (H bH) HFE, a 不 变 其 主 、 
从 关系 。 

£ üm <0 IF, MM P} 5 P} ~ 说 明 改 变 固 定 件 〈 由 b—H) HF, a 改变 了 其 
主 、 从 关系 。 因 此 ， WHE in IJE, AFE y 的 正 、 负 。 它 共有 四 种 可 能 

b 固定 时 a 主动， 而 iw >0， eo 仍 为 主动 ， 此 时 B= +1, y= +1。 

b 固定 时 a E3, M in <0， 则 雹 固定 时 a 变 为 从 动 ， 此 时 B= +1, y= -1。 

b 固定 时 a 从 动 ， M im > 0, M H EER a 仍 为 从 动 , 此 时 B= -1, y= -1。 

b 固定 时 4 A3, lis <0, MW H ER a 变 主 动 ， 此 时 B= -1, y= +1。 


8.3 ”2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 


(1) 负 号 机 构 
在 负 号 机 构 (౧0) F, a. b 和 五 为 三 个 外 伸 轴 ， 其 中 4 为 固定 轮 ， 应 用 式 (8- 
155), ， 则 得 











m = 11 -imll n") (8-156) 
式 中 
a 1 1 1 
S e -9 
X a 主动 时 , B= +1, y= +1; Ha 从 动 时 , 6= -1, y= -1。 代 入 上 述 8、7y 值 ， 
式 (8-176) 可 改写 成 





>0 























b ʻa H 
C j p తి 
NHa = {1 -ii,(l—” ) | 
过 整理 ， 上 面 第 二 式 也 可 变 成 
n” >fe ip (l1 -n") (8-158) 
(17) 
对 于 负 号 机 构 ， 由 上 述 可 知 总 = T a TR 都 是 介 于 0 与 1 之 间 
Za b a 





的 小 数 , 而 G-n") 是 一 个 更 小 的 小 数 ， 故 
l-i (1-0 ~ ni) = 
Jkh, MERETE n’ >n" 
总 之 ，2K-H 型 负 号 机 构 ， 不 管 a 主动 还 是 五 主动 ， 可 以 用 统一 的 简化 公式 
n’ =1 - i (1-9) 
计算 行星 齿轮 传动 的 效率 。 此 外 ， 这 种 行星 轮 系 的 效率 大 于 其 转化 机 构 的 效率 n" 。 
据 国 内 、 外 专家 测定 ， 单 级 行星 传动 效率 为 =0.96 ~0.98; 两 级 行星 传动 效率 为 
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7 =0. 94 ~0.96; 三 级 行星 传动 效率 为 n =0.92 ~0.94; 四 级 行星 传动 效率 为 n = 0. 89 
左右 。 
(2) 正 号 机 构 
对 于 正 号 机 构 ( 训 >0), 如 2K-H(NN) 型 行星 传动 ,其 效率 为 
m = [1 -imll - (౧) 14 











式 中 
1 


i) = 一 一 

| 

z >z 时 , i >l, D <0; `4z <z BF, 站 <1， 交 >0。 所 以 B、y 的 正 、 负 有 
四 种 组 合 的 可 能 。 一 般 情 况 下 ，1 者 ,| >>1， 故 计算 2 的 四 个 式 子 不 能 合并 ， 和 否则 误 
差 太 大 。 男 外 ，| స్క! BK, n 越 低 ， 而 且 <n", FEIER ERA A E n <0 而 产 
生 自 锁 现 象 。 

于 是 可 得 出 如 下 结论 : 2K-H 型 正 号 机 构 的 效率 计算 ,应 首先 计算 B6、y 的 正 、 负 ， 
一 般 正 号 机 构 的 效率 低 于 转化 机 构 的 效率 ， 增 速 时 有 可 能 产生 自 锁 。 

(3) 主动 件 与 轮 系 效率 的 关系 

下 面 研究 一 下 太阳 轮 a 主动 和 行星 架 五 主动 时 ， 哪 一 种 情况 效率 高 。 

1) 负 号 机 构 。 如 上 所 述 ， 因 为 

ma = l-i (1-9) 





in =1⁄(1 





























n. =1 _ D (1-9) 
e R(T) 
Ti సలి i 都 是 小 于 1 的 正 数 ， 由 此 可 见 
Nin > Tha (8-159) 
2) 正 号 机 构 。 根 据 i, = TT 有 两 种 情况 ， 


Q i>i <0), 
H 


- a l- 
Na =l- imll- (7) ']=1 tiaa 








a l-n" 
l 1 Lih n” | n" 
a TE వ. 1- r >l +i H 
ZHb 7 1 + 让 y 
LAX ir =1 -i >0, 即 
Tha > Nan (8-160) 
Q [61 (i >1), 
Ta = l-i (1-9) 
ii (1-n") 





m. = {l-in [1- (m") ']1 =1 





>l-ğ, (1-mT 
[= Gens im ( 7 ) 
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又 因为 加 ,=1 -i <0, 得 
Tha > Thai (8-161) 
综合 式 (8-159) 、 式 (8-160) 和 式 (8-161) 可 得 出 如 下 结论 : 2K-H 型 负 号 机 构 
中 轮 a 主动 时 效率 高 ， 正 号 机 构 时 ， 则 行星 架 五 主动 时 效率 高 。 
通常 在 设计 时 ， 各 类 单 级 2K-H 型 行星 传动 的 效率 按 表 8-30 所 列 的 公式 进行 计算 ， 
2K-H 型 行星 差 动 传 动 (iu <0) 的 效率 计算 公式 列 于 表 8-31， 两 级 2K-H 型 行星 传动 的 
效率 计算 公式 列 于 表 8-32。 
表 8-30 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 公式 

































































传动 形式 REPARA 
序号 - — 效 K q 损失 系数 沙 
按 基本 构件 分 类 | 按 路 合 方式 分 类 
1 2K-H NGW Na =Ni =l -pb'/(p+1) 
1 
2 2K-H NGW Thu =Ni = 1 - sr 
= 
3 2K-H NGW nh = ma 1 
过 
4 2K-H NW maa =Ma = l| నాలో 
ab 一 
a 1 
Š Tu = T+ 11 -i ly" 
2K-H NN y” =p + అభ 
6 Th =l- 11 -im ly" 
2K-H [స 
7 NW T =m =1 y” = +U +U + 
Zp 过 2z。 isp | 
H 
lab 
8 2K-H ww ma =m =l - W" =i Hpg tW R 
ab 一 
-H 
L a 
9 2K-H NN mh =] =1 స్లో |. 
ba 一 














注 : 如 Na - g 副 哮 合 的 损失 系数 ， 办, 为 g -5 副 的 吵 合 损失 系数 ，ys 为 轴承 的 损失 系数 ，y” 为 总 的 损失 系 






































数 ， 一 般 取 y =0.025。 当 行星 轮 个 数 n, 23 BF, yp 值 仅 考虑 行星 轮 的 轴承 损失 ， 并 推荐 取 ys =0.005; 
Hn =1 时 ， 必 须 考虑 行星 轮轴 承 和 基本 构件 中 轴承 的 损失 ， 这 时 推荐 取 w =0.01, P p =z/z。 
表 8-31 2K-H (స్తే <0) 行星 差 动 传动 的 效率 计算 公式 
序号 | 主动 件 | 从 动 件 | ”效率 的 计算 公式 | 序号 | 主动 件 | 从 动 件 | ”效率 的 计算 公式 
H a;b ml (ü —1)nu ° b a;H 3 np M 
b;H a _ |a- "u |H a 主动 b. t 85 3 = y" 
2 P TA n= n P 4 4 同 定 H Man = Tn = 1 T+ lE] 
































注 : RP y” =a tU +B o 
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表 8-32 两 级 2K-H 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 公式 














序 号 固定 构件 效率 公式 
1 bib Jap- han సనో (1 చ (i - a we) 
2 biH, 77alb2 =m Tari z (1 వ. ja - 2) 
注 ; మగ p, =, Pa = p =a +0 ts; YP spa +W +W o 


现 用 实例 说 明 上 述 的 应 用 。 

例 8-15 图 8-85 所 示 为 浇铸 用 起 重 机 的 行星 差 动 减 速 器 的 运动 简 图 。 太 阳 轮 a 由 
电动 机 M, IK, AAE b 是 可 动 的 ， 其 外 面 上 具有 外 哮 合 圈 2， 由 电动 机 M, 通过 齿轮 
1 来 带动 。 因 此 ， 这 个 行星 差 动 减速 器 系 由 一 个 2K-H 型 行星 轮 系 和 一 对 定 轴 轮 系 (W 
轮 1、2) 组 成 。 知 z,=23、z, =36、z=95、z =28、2 =115 ， 电 动机 M M, 的 转速 均 
为 735r/min。 试 按 不 同 工 况 确定 输出 (即行 星 架 五 ) 的 转速 mW ， 并 计算 传动 效率 。 

解 1) 按 传动 比 、 邻 接 、 同 心 、 装 配 条 件 校 核 均 满足 要 求 。 

2) 计算 转速 nu 

© HAI E, Bn, =0, MITER EA i = 1 - il =l +3,/z, = 
1 + 二 =5 13 ， 输 出 轴 转 速 n, = 元 = r/min =143. 3r/min, n, 与 的 转向 相同 。 

© HW MAZ, Bn, =0， 则 行星 传动 的 

er sa n 1 -12 

EDEA న్నే = 1 -站 = Om =l +z, = స్ట = 1.242, 


ab 


定 轴 轮 系 的 传动 比 i = -2 = -115/28 = - 4.107, P 


t 


క్‌ 一 . n n n, . a 
轮 系 的 总 传动 比 计 ,= 一 = 一 = 一 =iji = (-4 107) x 
Ny n Ny 


2 










































































1.242 = -5.1。 这 时 输出 轴 的 转速 为 nw == టో 
1H ` 


min = — 144. 1r/min, గ్య 5 n, 的 转向 相反 。 由 于 上 述 两 
种 工 况 的 输出 转速 很 接近 ， 因 此 ， 即 使 其 中 有 一 电动 机 
发 生 故 障 时 ， 起 重 机 通过 变换 电动 机 的 转向 还 能 照常 工作 。 该 行星 差 动 减速 器 的 结构 如 
图 8-86 所 示 。 








图 8-85 行星 差 动 减速 器 














国 “ 当 电动 机 M, 和 M, 反 向 转动 时 ， 即 由 = -735r/min, n, = U = -一 六 3 r/min 


in - 4.107 
= -179r/min， 代 入 差 动 轮 系 公式 得 


n, +4. 13n, -735+4.13 x( - 179) 
nn = s 13 = s 1 r/min = - 287. 4r/min 











= 738 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 


































] 
మ ¿€= 
|ZZZZZ 


























S. 
减速 器 特性 
1 3 3 4 5 6 7 
电动 机 中 心 距 传动 比 模 数 W 数 A % 精度 等 级 
HOR1862. 8D za =23, 
11 3D; iby = 5.13, 
100kW, a=177 m=6 క =36, 105 8 级 
గి =1.24 
735r/min z, = 95 





























图 8-86 ”100t 和 铸 锭 吊车 主 卷扬机 行星 差 动 减速 器 
nu 与 n, 的 转向 相同 。 
@” 当 电动 机 M, 和 M, 同 向 转动 时 ， 即 = -735r/min, n, =179r/min， 代 入 差 动 
轮 系 公式 得 























n, +4. 13n, -735 +4. 13 x179 
1 5,13 న్‌ 5. 13 


na 与 n, 的 转向 相反 。 

© 行星 齿轮 传动 (a, b. H) 的 效率 计算 。 减 速 器 全 部 采用 滚动 轴承 ， 为 了 节省 
篇 幅 ， 这 里 对 轴承 损失 系数 和 油 阻 系数 未 单独 进行 计算 ,只 是 取 摩 擦 因数 为 0.1， 并 考 
మై. వ 

a 一 g 副 哮 合 的 损失 系数 : 





n 


r/min = - 0. 832r/min 

















" 1 1 PPE 
J =2. (i Kai x0. 1x Ë అన్య) ౫1 =0. 01639 
8 一 b 副 嘴 合 损失 系数 : 
H 1 1 l l), 
భర్ష =234(పై L k.=2.3x0.1 x [sç os ] X! =0. 003968 


第 8 章 2K-H (NGW) 型 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 . 739 . 





Y" = i +y" =0. 01639 +0. 003968 =0. 0204 




















b 轮 固定 时 
H 
b y 0. 0204 
=1 =1 =0. 984 
కట rgi] re 
95 
a 轮 固定 时 
a y" 0. 0204 
=1 =1 =0. 996 
as కా r. 
23 








a, b EED, TE 2 H ASE 


fb; ati 


(i 1l)ny 


-735 - ( — 0. 287. 4) 


7 x0. 0204 =0. 989 
(2-1) ( -287. 4) 











y" =1 





n=1 


8.4 行星 齿轮 传动 效率 的 测试 

行星 齿轮 传动 效率 的 测试 ， 目 前 常用 的 有 两 种 方法 ， 即 开 式 试验 台 测试 和 闭 式 试验 
台 测试 。 

(1) 开 式 试验 台 的 测试 

由 电动 机 带动 转 矩 传 感 器 一 带动 被 试行 星 传 动 装置 一 带动 转 矩 传感器 一 带动 加 载 
器 。 对 于 小 功率 的 行星 齿轮 传动 ， 试 验 时 可 用 磁粉 制动器 进行 逐步 加 载 ， 对 于 大 功率 的 
行星 齿轮 转动 ， 通 常用 水 力 测 功 器 进行 加 载 。 为 了 使 水 量 稳 定 ， 水 必须 由 一 经 常 保持 一 
定 水 位 〈 定 压 ) 的 水 箱 注入 测 功 器 ， 水 箱 容 积 约 lm ， 其 高 度 应 不 低 于 2500mm (IE 
8-87 中 的 件 9) 。 通 常 被 试 传动 一 经 行星 减速 器 后 ， 转 速 过 低 ， 功 率 不 易 被 测 功 器 所 吸 
收 ， 应 在 水 力 测 功 器 前 增设 一 增 速 箱 ( 常 以 JZQ 型 减速 器 倒 拖 ， 作 增 速 用 ) ， 使 其 输出 


























1000 ౫1000 

















图 8-87 开 式 试验 台布 置 示意 图 
1 一 大 平板 2 一 电动 机 ”3 一 ZJ-200 转 矩 传感器 “4 一 PY-1A 转 矩 转速 仪 
5 一 被 试行 星 具 轮 减 速 嚣 ”6 一 2J-1000 转 抢 传感器 “7 一 JZQ 型 减速 器 ( 作 增 速 用 
8 一 D350 型 水 力 测 功 器 ”9 一 水 箱 (1000mm x 1000mm x 1300mm) 




















ఇల 
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转速 落 在 水 力 测 功 器 所 能 吸收 功率 的 范围 内 。 
图 8-87 所 示 为 测试 某 一 行星 齿轮 减速 右 效 率 ”, 的 布置 图 。 行星 减速 絮 的 效率 m, 由 
测试 得 的 转 矩 T 及 7,， 按 下 式 计算 . 











"Ti 
式 中 “也 一 一 被 试行 星 减速 器 的 输入 转 
jE (మయి; 
T, — KIRIT E WR PE që BJ ఫో tH PR 
E (N - m); 





被 试行 星 减 速 器 的 传动 比 。 
(2) 闭 式 试 验 台 的 测试 
下 面 介 绍 一 下 闭 式 液压 加 载 试验 台 。 
1) 结构 原理 及 特点 ”封闭 式 液压 加 

载 试 验 台 的 特点 是 采用 了 类 似 于 摆动 液 

压 马 达 结 构 的 加 载 装置 ， 如 图 8-88 所 

示 。 加 载 器 的 “转子 ”和 “定子 ”是 一 

起 旋转 的 。 转 子 与 齿轮 1 相 联 ， 定 子 通 

过 被 试 减 速 器 或 传动 轴 与 齿轮 4 相 联 。 

压力 油 通 过 进 油 阀 进入 加 载 器 的 工作 腔 ， 

EETRI T EMBE HA, గం 封闭 式 液压 加 载 试验 台 原理 简 图 

转 矩 就 是 加 载 转 矩 ， 它 被 封闭 在 传动 (లం నన 

装置 内 。 加 载 转 怎 的 大 小 通过 调节 节 流 被 试 减速 器 也 可 装 在 电动 机 侧 ， 如 虚线 位 置 ) 

阀 改 变 油 压 的 大 小 来 达到 。 

这 种 加 载 方 法 比 过 去 采用 扭力 杆 的 加 载 方 法 简单 可 靠 ， 操 作 方 便 ， 可 在 运转 中 变 

载 ， 加 载 范 围 大 ， 应 用 范围 广 既 适合 于 试验 室 用 ， 也 适合 于 工厂 做 产品 试车 跑 合用 。 
2) 功率 流 方向 的 确定 ”封闭 式 试验 台 

的 电动 机 主要 为 了 克服 摩擦 阻力 ,使 所 有 

齿轮 和 传动 件 在 受 力 状态 下 旋转 。 电 动机 

发 出 功率 的 大 小 主要 取决 于 封闭 系统 中 摩 

擦 阻力 的 大 小 。 功 率 流 的 方向 取决 于 加 载 

力矩 的 方向 和 电动 机 的 转向 , 但 总 是 从 主 

动 流 向 从 动 。 当 回转 方向 与 作用 在 该 齿轮 

上 的 圆周 力 方向 相反 时 ， 则 该 齿轮 为 主动 

轮 ， 反之 则 为 从 动 轮 。 如 图 8-89 所 示 ， 按 

图 示 方 向 加 和 矩 轧 ， 若 电动 机 转向 为 wn,， 则 

齿轮 5 为 主动 轮 ， 功率 流 方向 为 P,; 当 电 

动机 转向 为 o, 时 ,齿轮 3 主动 ， 功 率 流 方 图 8-89 ”试验 台 受 力 分 析 
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向 为 已。 对 于 被 测试 减速 器 ， 当 功率 流 从 高 速 轴 流 向 低速 轴 时 ， 该 减速 器 处 于 减速 工 
作 状 态 ， 反 之 则 处 于 增 速 工作 状态 。 

3) 加 载 力矩 的 确定 ”加载 力矩 7 的 大 小 应 按 处 于 减速 状态 的 被 试 减速 器 许 用 
输入 转 矩 T. 来 确定 ， 见 表 8-33 。 处 于 增 速 状态 的 被 试 减速 器 的 输出 转 矩 TEK 8-34 确 
定 。 为 了 可 靠 和 准确 起 见 ， 也 可 用 扭力 计 ( 转 矩 仪 ) 在 运转 过 程 中 ， 同 时 测定 T, M T, 
值 。 


























表 8-33 WME T, 的 计算 公式 





























被 试 减速 器 安装 位 置 在 加 载 器 侧面 在 电动 机 侧面 

功率 流 为 顺 时 针 方向 T, =T? T, = T.T, 
T 

功率 流 为 逆 时 针 方向 T, =T, n = 














注 : n, 为 一 被 测试 行星 减速 器 的 效率 ，”, 为 试验 台 一 个 封闭 齿轮 箱 的 效率 。 
表 8-34 增 速 器 输出 转 和 拭 7 的 计算 公式 









































被 试 减速 器 安装 位 置 在 加 载 器 侧面 在 电动 机 侧面 

功率 流 为 顺 时 针 方 向 స్యా r; = 

功率 流 为 道 时针 方 向 T; = om T; = Tom ns 
E KP, n, 为 一 被 测试 行星 减速 器 的 效率 ，”, 为 试验 台 一 个 封闭 齿轮 箱 的 效率 。 




















4) 电动 机 的 转 和 矩 和 被 试 减速 器 的 效率 ”电动 机 的 转 矩 T. 等 于 封闭 系统 的 阻力 矩 ， 
可 通过 平衡 电动 机 测 得 。 
当 功 率 流 为 顺 时 针 方 向 时 ， 
































J 
a aa os (8-163) 
క. 
当 功 率 流 为 逆 时 针 方向 时 ， 
To 4 
Ta =g T M (8-164) 


被 试 减速 器 的 效率 . 
当 功 率 流 为 顺 时 针 方 向 时 ， 由 式 (8-163) 得 


n, = f (8-165) 
° (Ta +T.) N, 


HHRMA ET, H (8-164) 得 


T -T 
n, = [h (8-166) 
' Ton, 


试验 台 一 个 封闭 齿轮 箱 的 效率 n, 按 下 式 计算 : 
-Tot VT  +4T, (8-167) 


N, = 2T, 


0 
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式 中 ，7, 一 一 无 被 测试 行星 减速 器 时 的 试验 台 阻 力 ， 通 过 标定 可 得 。 
当 用 扭力 计 测 转 矩 时 ， 
T 
w= Tm. (8-168) 
式 中 “也 一 一 行星 减速 器 高 速 轴 输 出 转 矩 (N m); 
到 一 一 行星 增 速 问 高 速 轴 输入 转 和 矩 (N - m); 
1, 一 一 测试 点 之 间 的 联 轴 器 效率 。 








9 NGW 行星 齿轮 减速 器 (JBZT 6502—1993) 


9.1 类 型 与 应 用 


1) NGW 行星 齿轮 减速 器 (JB/T 6502—1993) 包括 NAD、NAZD、NBD 、NBZD、 
NCD, NCZD. NAF, NBF, NCF, NAZF, NBZF 等 十 二 个 系列 减速 器 。 此 外 ， 还 有 NGCW 
型 派生 系列 ， 包 括 NASD、NASF、NBSD NBSF. NCSD, NCSF. NAL 等 八 个 系列 。 

各 系列 减速 器 的 代号 含义 为 

N 一 一 NGW 型 ; 

A 一 一 单 级 行星 齿轮 减速 器 ，; 

B 一 一 两 级 行星 齿轮 减速 器 ; 

C 一 一 三 级 行星 齿轮 减速 器 ; 

Z 一 一 定 轴 圆柱 齿轮 减速 器 〈 第 一 级 ) ; 

Ss 一 一 弧 齿 锥 齿轮 减速 右 (第 一 级 ) ; 

D 一 一 底座 式 安 装 ; 

F 一 一 法 兰 式 安装 ; 

[一 一 立 式 行星 减速 絮 。 

2) 本 系列 减速 器 结构 简单 可 靠 ， 使 用 维护 方便 ， 承 载 能 力 范围 大 ， 属 于 低速 重 载 
传动 装置 ， 适 用 性 能 很 强 ， 是 应 用 量 大 面 广 的 产品 ， 可 适用 于 冶金 、 矿 山 、 运 输 、 建 
材 、 化 工 、 纺 织 、 能 源 等 行业 的 机 械 传动 。 但 有 下 列 限 制 条 件 . 











































































































Q 减速 器 的 高 速 轴 转 速 不 高 于 1500r/min。 

© 减速 器 齿轮 圆周 速度 ， 直 齿轮 不 高 于 15m/s， 和 斜 齿轮 不 高 于 20mys。 

© 减速 器 工作 环境 温度 为 -40 ~45% ， 低 于 0% 时 ， 起 动 前 润滑 油 应 预 热 至 10C 
以 上 。 

@ 减速 器 可 正 反 两 向 运行 。 

@ 当 减 速 器 在 以 前 条 件 下 作 增 速 器 使 用 时 ， 其 承载 能 力 应 降低 10% 使用。 

















齿轮 材料 为 17CrNiMo6 、34CrNiMo6 、20CrNiMo 42CrMo 等 ,齿轮 精度 太阳 轮 、 行 
星 轮 为 6 级 ， 内 齿 圈 为 7 级 (GB/T 10095 一 2008 ) 。 
设计 寿命 为 10 年 。 
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在 结构 、 参 数 设计 合理 时 ， 其 传动 效率 为 

NAD 型 单 级 行星 齿轮 减速 器 7 = 0. 98 ; 

NBD 型 两 级 行星 齿轮 减速 器 7 =0. 96; 

NCD 型 三 级 行星 齿轮 减速 器 7 =0. 94。 

3) 减速 器 的 代号 和 标记 方法 ， 减 速 器 的 代号 包括 : 型 号 、 级 别 、 联 接 形式 、 规 格 
代号 、 规 格 、 传 动 比 、 装 配 形式 、 标 准 号 。 


标记 示例 : 
减速 器 N A D 8-450-8-1 JB/T6502- 1993 
标准 号 


第 工种 装配 型 式 
传动 比 i=8 
规格 450 
规格 代号 为 8 
底座 联接 
单 级 
NG- W 型 

NGW 行星 齿轮 减速 器 的 规格 、 传 动 形 式 及 输出 转 矩 见 表 8-35， 其 典型 结构 图 如 图 
8-90 ~ 图 8-93 所 示 。 

表 8-35 NGW 行星 齿轮 减速 器 的 规格 传动 形式 及 输出 转 和 矩 























规格 ఆ? 输出 转 矩 规格 | 、 输出 转 矩 
传动 形式 న 传动 形式 స్‌ 
/mm T/kN * m /mm T/kN - m 
NAD NAF NCD NCF 
200 ~ 560 1.4 ~80 315 ~ 560 
12.3 ~ 83.7 
560 ~ 2000 80 ~2749 560 ~ 2000 
49 స్య 112-400 














200 ~500 1.7~42.2 | 315-560 12.6 ~80.5 
560 ~ 1600 42. 2 ~938. 8 ||560 ~ 2000 80. 5 ~ 2522 
X=10~18 Xi=450~1120 
NBD NBF NASD NASF 
250 ~ 560 5. 3 ~83. 54 
200 ~ 560 1.7 ~42.2 
560 ~ 1600 83. 54 ~ 2973 
Xi=20~50 Xi=10~28 
NBZD NBZF NBSD NBSF 
250 ~ 560 4.7 ~80.4 
250 ~ 560 4.7 ~80. 4 
560 ~ 1600 80. 4 ~ 1632 


Xi=56 ~125 Xi=56~250 
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( 续 ) 
规格 a 输出 转 矩 规格 _ | 输出 转 矩 
传动 形式 ' 传动 形式 || 
/mm T/kN * m /mm T/kN - m 
315 ~560 12.6 ~80.5 
NBL 
Xi=450 ~1120 
250 ~ 560 2 ~99 
NAL 
200 ~ 560 14-80 Xi=20~50 
Xi=4~9 























注 : 规格 是 以 内 齿轮 分 度 圆 直径 大 小 命名 的 。 
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F8-90 ŽK NAD 结构 形式 
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图 892 三 级 NCD 结构 形式 
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图 8-93 NBZD 型 结构 形式 
92 基本 参数 
1) 减速 器 的 内 齿轮 分 度 圆 公称 直径 D 应 符合 表 8-36 的 规定 。 
表 8-36 ”减速 器 的 内 齿轮 分 度 圆 公 称 直径 (单位 : mm) 
内 齿轮 分 度 圆 公称 直径 D 

450 500 560 630 710 800 

900 1000 1120 1250 1400 1600 

2) గిన HHI e S SB BJ Zt EP Ui a 应 符合 表 8-37 的 规定 。 

表 8-37 减速 器 定 轴 齿 轮 传 动 的 公称 中 心 距 (ÉM: mm) 

公称 7 
中 心中 224 250 280 315 355 400 

s 450 500 560 630 

3) 减速 器 的 公称 传动 比 i 应 符合 表 8-38 的 规定 。 

表 8-38 减速 器 的 公称 传动 比 
公称 传动 比 i 

4 4.5 న్స్‌ S, 6 6.3 7.1 8 9 10 11.2 | 2.5 14 16 18 
20 22.4 25 28 315 35.5 40 45 50 56 63 71 80 90 
100 112 125 140 160 180 200 224 250 





4) 减速 器 的 齿轮 齿 宽 系数 
行星 轮 的 齿 宽 系数 bi =0.17 -0.2 
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Hii ర = bi D 
式 中 “了 一 一 内 齿轮 的 分 度 圆 公称 直径 。 

© 定 轴 圆 柱 齿轮 的 齿 宽 系数 b: =0.35 ~0.4 
齿 宽 b5=b’a 











式 中 4 一 一 定 轴 一 对 齿轮 的 公称 中 心 距 。 
5) 减速 器 具 轮 模 数 m, 应 符合 GB/T 1357—2008 的 规定 ， 见 表 8-39。 
表 8-39 减速 器 齿轮 模 数 (单位 : mm) 
4 4.5 5 న్‌్‌ 6 7 8 9 
10 11 12 14 16 18 20 


6) 减速 器 齿轮 的 基本 齿 廊 应 符合 GB/T 1356—2001 的 规定 。 
7) 行星 轮 个 数 n=3。 


9.3 技术 要 求 


(1) 机 体 、 机 壳 、 机 座 、 机 羡 

1) HLR, HL, HLÆR H HI300， 机 盖 采 用 HT250， 其 力学 性 能 不 低 于 GB/T 
9436—1988 《 灰 铸 铁 件 》 的 规定 。 允 许 采 用 焊接 件 。 

2) 应 进行 时 效 处 理 。 

3) 机 体 、 机 壳 、 机 盖 不 准 渗 、 漏 油 。 

4) 机 体 、 机 壳 、 机 盖 、 内 孔 、 外 圆 ， 轴 承 孔 尺寸 公差 带 ， 各 配合 面 及 端面 形 位 公 
差 ， 表 面 粗糙 度 见 表 8-40。 












































表 8-40 ”技术 要 求 



























































me 尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
项 
i GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
నా 端面 全 跳动 
名 称 内 孔 | am | 圆柱 度 | 1 R 
圆 跳 动 Ë 
6 级 
机 座 与 机 壳 {7 = 
6 级 
EE | 6 级 
机 盖 与 机 壳 或 机 体 js6 一 6 级 
机 壳 、 机 体 与 内 齿轮 n6 6 级 
6 级 
机 壳 、 机 体 之 轴承 孔 H7 一 6 级 6 级 3. 2um 
క్‌ HH7K 一 62 
机 盖 轴 承 孔 级 s 
6 级 
机 壳 与 机 壳 js6 一 
6 级 
వా . 6 级 
机 体 与 机 壳 js6 k 6 级 
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5) 定 轴 机 壳 轴 承 孔 轴线 平行 度 公差 ， 在 轴承 跨 距 上 测量 ， 不 大 于 表 8-41 规定 值 。 
表 8-41 定 轴 机 过 轴承 孔 轴线 平行 度 公差 














轴承 跨 距 LC/mm <125 >125 ~280 >280 ~560 >560 ~ 1000 
平行 度 公差 py/pm 20 25 32 40 





(2) 行星 架 

1) 行星 架 采 用 QT600 一 3 ， 其 力学 性 能 不 低 于 GB/T 1348—2009 《球墨 铸铁 件 》 的 
规定 值 。 允 许 采 用 机 械 性 能 相当 的 材料 ， 进 行 焊接 或 组 装 。 

2) 热处理 硬度 : 190 ~270HBW。 

3) 行星 轴 孔 距 相 对 误差 二 不 大 于 表 8-42 规定 值 。 
表 8-42 行星 轴 孔 距 相 对 误差 


中 心 距 a/mm <180 >180 ~630 >630 




















相对 误差 t,/ um 15 20 30 


4) 行星 轴 筷 轴线 对 行星 架 轴 线 的 平行 度 公差 pu 不 大 于 表 8-43 规定 值 。 
表 8-43 ”行星 轴 孔 轴线 对 行星 架 轴线 的 平行 度 公差 

















支点 跨 距 0/0 >50 ~ 125 >125 ~280 >280 - 560 ౨560 ~ 630 
Pp (Á, =f,) Zum 16 20 25 32 
注 : 当 单 辟 行 星 架 时 ，L。 应 为 行星 架 支 承 厚度 。f. గారడి, x 方向 和 >y 方 向 的 轴线 平行 度 
公差 。 


5) 行星 轴 孔 轴 ， 线 对 行星 架 轴 线 的 径 向 圆 跳动 不 大 于 表 8-44 规定 值 。 
3844 行星 轴 孔 轴线 对 行星 架 轴 线 的 径 向 圆 跳动 值 





>50 >80 >120 >180 >250 >315 >400 >500 >630 
~80 ~125 ~180 ~250 ~315 ~400 ~500 ~630 ~ 800 


中 心 距 a/ mm 





径 向 圆 跳动 /hm 15 17.5 20 23 26 28.5 | 31.5 35 40 





6) 中 心 距 a 极限 偏差 了 应 符合 表 8-45 的 规定 值 。 
表 8-45 中心 距 a 极限 偏差 






中 心 距 a/ mm 





+f,/um 15 | 17.5 | 20 23 26 | 28.5 | 31.5 | 35 40 
注 : 含 定 轴 齿 轮 传动 中 心 距 。 
7) 浮动 行星 架 应 进行 静 平 衡 ， 不 平衡 质量 不 大 于 表 8-46 规定 值 。 





T 




















表 8-46 浮动 行星 架 静 平衡 质量 (单位 : kg) 
平衡 半径 /mm 
行星 架 质 量 
C > 160 >200 >250 >315 >400 >500 >630 
~ 200 ~250 ~315 ~400 ~ 500 ~630 ~ 800 
>63 ~100 0.25 0.2 0.16 0. 125 0.1 0. 08 0.063 
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第 8 w 
( 续 ) 
平衡 半径 /mm 
行星 架 质量 

2 >160 >200 >250 >315 >400 >500 >630 

~200 ~250 ~315 ~400 ~500 ~630 ~ 800 

>100 ~ 160 0.4 0. 315 0.25 0.2 0.16 0. 125 0.1 

>160 -250 0.63 0.5 0.4 0.315 0.25 0.2 0.16 

>250 - 400 1.0 0.8 0.63 0.5 0.4 0.313 0.25 

>400 - 630 1.6 1.25 1.0 0.8 0.63 0.5 0.4 

>630 - 1000 2.5 2.0 1.6 1.25 1.0 0.8 0.63 

> 1000 ~ 1600 4.0 3.15 2.5 2.0 1.6 1.25 1.0 
8) 行星 架 内 孔 ， 外加、 轴承 位 (内 外 圈 ) 尺寸 公差 带 各 配合 面 ， 及 端面 形 位 公差 ， 























时 面 粗 燃 度 应 符合 表 8-47 的 规定 。 





R847 尺寸 公差 带 各 配合 面 、 端 面 形 位 公差 、 表 面 粗糙 度 



























































尺寸 公差 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
全 跳动 
L | 外 圆 | 圆柱 度 | 同 轴 度 Ra 
内 了 F 圆柱 度 | 同 轴 EIBZ) 
与 行星 轴 N H7| 一 6 级 一 一 
6 级 
EARE ak U A k: 一 m6/k6 = 
6 级 
6 级 3.2hm 
与 轴承 K7 m6 6 级 6 级 
6 级 
与 球 顶 H7 = = = = 
(3) 弹性 杆 


1) 弹性 杆 ， 采 月 


日 60Si2Mn 材料 ， 热 处 理 硬度 45 ~ 50HRC。 





2) 弹性 杆 外 圆 ， 轴承、 尺寸 公差 带 ， 形 位 公差 ,表面 粗 燃 度 应 符合 表 8-48 的 规 





























定 。 
表 8-48 尺寸 公差 带 、 形 位 公差 、 表 面 粗糙 度 
尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
air 全 跳动 
名 各 WFL | 外 圆 | 圆柱 度 | 同 轴 度 Ra 
圆 跳动 
齿轮 , 或 内 齿轮 座 
内 齿轮 , 或 内 齿轮 座 轴 K 6 级 6 级 6 级 
套 6 级 
ణా 3.2hm 
6 
ESE 
与 轴承 6 级 
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(4) 齿轮、 齿轮 轴 、 轴 
1) 齿轮 、 齿 轮轴、 内 齿轮 、 轴 均 采 用 锻件 。 材 料 ， 热 处 理 及 力学 性 能 见 表 8-49 的 





















































































































































规定 。 
表 8-49 材料 热处理 及 力学 性 能 
截面 力学 性 能 硬度 
材料 牌号 | 热处理 Rio T o La L y TA HRC 备注 
/mm |/MPa | /MPa | (% ) | (%) |(Jven2)| W | OH 
880 ~ |1390 ~ 
f 11 10 | 50 60 
18C2Ni4W | nn 980 | 1580 
15 | 835 | 1127 | 12 | 50 78 
一 Wk 
20C2Ni4 15 |1100 1200 | 10 | 45 80 
FIK 15 |883 | 1177 | 10 45 70 
30 |786 | 1079 | 7 | 40 
<100| 490 | 834 | 15 | 40 40 జ 1 
火 , 回 火 | 
20CrMnTi 15 | 834 | 1079 | 10 45 70 
30 |1029 | 1176 | 15 | 50 78 
58 ~62 | 32-40 
100 ~ 
f 833 | 1029 | 14 | 45 68 
20CrNi2 MoA 300 
>300] 6 032 |13 40 58 
AW | ~ 500 
火 回 ， 1180 ~ N 
KEK | <11 | 835 7 |30 | 41 化 学 成 分 
1420 C:0.14 ~0. 19 
>11 1080 ~ 
17CrNiMo6 786 8 | 35 41 Cr:l.5 < 1.8 
~30 1320 f 
— ws అ s| 而 s ss 
6 1570 Mo:0.25 -0. 35 
283 ~ 
25 | 833 | 980 | 12 | 55 98 ampw 72W 
人 608 ~ |833~ |12~ |40~ | 39~ 
<100 
调 质 745 | 931 15 45 58 269 ~ JB/ZQ 
— ౨100 520. 745~ 11~ |30~ | 34~ |302HBW 4290—1999 
42CrMo 
~800| 588 | 833 | 13 42 49 
217 ~ 
45 <200| 353 | 637 | 17 | 35 39 
255HBW 
































2) 太阳 轮 、 行 星 轮 、 齿 轮 及 齿轮 轴 ， 采 用 18020140 sk 20Cr2Ni4A 其 力学 性 能 见 
表 8-49 ， 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 较 高 材料 。 齿 轮 渗 碳 深 火 ， 贞 面 便 度 为 58 ~ 62HRC, 
齿 芯 硬度 为 32 ~40HRC。 人 齿 面 精 加 工 后 不 得 有 裂纹 ， 其 有 效 硬化 层 深度 E. TB Wk 8-50, 

3) 内 齿轮 和 内 齿 奶 ， 浮 动 具 套 分 别 采用 40CrNiMo 和 42CrMo， 其 热处理 及 力学 性 
能 见 表 8-49。 人 允许 采用 力学 性 能 相当 或 较 高 材料 。 

4) 行星 轴 、 输 出 轴 采 用 45 钢 ， 热 处 理 及 力学 性 能 见 表 8-49。 

5) 齿轮 基准 孔 、 其 准 端面 的 尺寸 公差 带 ， 形 状 位置 公 差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 8- 
51 的 规定 。 
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R850 ”有 效 硬化 层 深度 






































模 数 m, 
445 5 55 6,78,910 1112 141618 20 
/mm 
AIEE RRE Enl 0.8~ 1.0 ~ 1.2 ~ 
1.5~2.0 1.8~2.3 p 
/mm 1.1 L3 1.7 
R851 尺寸 公差 带 、 形 状 位 置 公 差 及 表面 粗糙 度 
项 目 尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 称 GB/T 1801—2009 HRJ 同 跳 动 
齿轮 基准 孔 H7/N72 77% 6 级 一 1. 6pm 
齿轮 基准 端面 = = GB/T 10095. 1(2) 一 2008 3. 2um 


D 为 行星 轮 内 孔 与 轴承 的 配合 公差 带 。 
6) 齿轮 轴 和 轴 的 基准 轴 贷 、 轴 








糙 度 应 符合 表 8-52 的 规定 。 
R852 ”尺寸 公差 带 、 形 状 位 置 公 差 及 表面 粗糙 度 





















































诊 、 轴 伸 加 工 尺 寸 公差 带 ， 形 状 位 置 公差 及 表面 粗 























项 尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1184—1996 GB/T 1031--2009 
名 称 GB/T 1801--2009 FEE 加 跳动 m 
AFE Ji m6 6 级 一 1. 6um 
轴 肩 一 6 级 3. 2pm 
轴 伸 m6/n6 6 级 6 级 1. 6um 
më JH Ji 19 6 级 0.8hm 











7) 定 轴 齿轮 与 轴 的 配合 公差 应 符合 表 8-53 的 规定 。 



































表 8-S3 定 轴 齿轮 与 轴 的 配合 公差 
公称 直径 公差 与 配合 
/mm 孔 轴 
+0. 030 +0. 062 
-0 i | 
0 +0. 043 
302306 +0.073 
— +0. 035 +0.051 
0 ( +0. l 
>100 ~ 120 
+0. 054 
+0. 117 
>120 ~ 140 S ( ) 
+0. 092 
+0. 040 +0. 125 
>140 ~160 ( ) S ( ) 
0 +0. 100 
+0. 133 
>160 ~ 180 S ( ) 
+0. 108 


















































= 752 = వ. 
( 续 ) 
公称 直径 公差 与 配合 
/mm fL 轴 
+0. 151 
>180 ~ 200 s( ) 
+0. 122 
+0. 046 +0. 159 
>200 ~ 225 人 ) s [ ) 
+0. 130 
+0. 169 
>225 ~250 s [ ) 
+0. 140 
+0. 190 
>250 ~280 s [ ) 
+0.052 +0. 158 
m(t) 
+0. 202 
>280 ~315 s [ ) 
+0.170 
+0.226 
>315 ఆ 355 s [ ) 
+0.057 +0. 196 
mp( | 
+0.244 
>355 ~400 S6 ) 
+0 


8) 轴 与 齿轮 配合 的 


























EES 








肩 形状 与 位 置 公 差 ， 表面 粗 燃 度 应 符合 表 854 的 规 














= 
Æo 
表 8-54 ” 轴 颈 与 轴 肩 形状 与 位 置 公差 、 表 面 粗糙 度 
项 目 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
న 径 向 圆 跳动 ü 
> 圆柱 度 s as శ 
6 级 
轴 颂 6 级 Ral. 6um 
ih ja = _ 
HJA 6 级 Ra3. 2um 














9) 行星 轴 的 外 圆 ， 内 和 孔 配合 太 才 公差 带 ， 形 状 与 位 置 公 差 及 表面 粗糙 度 应 符合 表 


8-55 的 规定 。 


表 8-55 ”尺寸 公差 带 、 形 状 与 位 置 公差 以 及 表面 粗糙 度 




































































项 H 尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1801 一 2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 K Shi WL 圆柱 度 同 轴 度 Ra 
与 行星 架 k6, n6, u6 — 6 级 6 级 1.6hm 
与 轴承 k6 一 6 级 一 1. 6um 
与 堵 块 一 H8 一 一 12. 5um 
10) 键 槽 加 工 尺 寸 公 差 带 ， 形 状 与 位 置 公差 ， 表面 粗糙 度 应 符合 表 8-56 的 规定 。 
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表 8-56 ”尺寸 公差 带 、 形 状 与 位 置 公 差 、 表 面 粗 糙 度 






























































项 H 尺寸 公差 带 形状 与 位 置 公差 表面 粗糙 度 
GB/T 1801—2009 GB/T 1184—1996 GB/T 1031—2009 
名 W 轴 సళ్ల 对 轴线 对 称 度 Ra 
键 槽 宽 N9 JS9 9 级 6.3hm 
键 槽 深 一 一 12. 5um 
11) 太阳 轮 、 行 星 轮 、 内 齿轮 、 齿 轮 、 齿 轮轴 、 浮 动用 内 外 齿轮 项 圆 直 径 偏 差 按 表 
8-57 选取 。 如 用 齿 顶 圆 定 位 (或 项 圆 两 端 加 工 一 定 宽度 ) 应 加 工 为 定位 面 ， 表面 粗 烽 























E Ra 为 1.6hm， 非 定位 面 粗 糙 度 Ra 为 6.3um， 其 基准 端面 和 径 向 圆 跳动 公差 应 符合 
表 8-58 的 规定 。 








క 8-57 浮动 用 内 外 齿轮 顶 圆 直径 偏差 



































































































































分 度 圆 直径 ఖ్‌ ౨50 ~ >80 ~ >120 ~ >180 ~ >250 ~ >315 ~ 
< 
/mm 80 120 180 250 315 400 
顶 圆 直径 
+100 +120 +140 +160 +185 +210 +230 
పష 
112కు 
DER >400 ~ >500 ~ >630 ~ ౨800 ~ >1000 ~ >1250 ~ 
径 /mm 500 630 800 1000 1250 1600 
顶 圆 直径 
+250 +280 +320 +360 +420 +500 
偏差 /bm 
注 : 内 齿轮 用 “+ ”号 ， 外 齿轮 用 “- ”号 。 
表 8-58 基准 端面 和 径 向 跳动 公差 
分 度 圆 直径 >125 ~ >400 ~ >800 ~ 
<125 
/mm 400 800 1600 
基准 面 的 端 2 级 11 14 20 28 
面 和 径 向 圆 
跳动 公差 /hm /级 18 22 32 45 












































注 ; 行星 轮 多 个 成 组 磨 齿 时 ， 单 个 行星 轮 应 为 双 基准 端面 ， 单 个 行星 轮 磨 齿 时 ， 可 为 单 面 端面 基准 。 
12) 齿轮 的 精度 应 符合 GB/T 10095 一 2008《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 》 的 规定 。 
太阳 轮 、 行 星 轮 、 圆 柱 级 齿轮 的 精度 均 为 6 级 。 
内 齿轮 传动 精度 为 7 级 。 
浮动 用 外 齿轮 为 7 级 ， 内 齿轮 为 7 级 。 
齿 工 作 面 表面 粗糙 度 : 齿轮 精度 6 级 为 Ra<1.6um; 齿轮 精度 7 级 、8 级 均 为 
Ra S3. 2um, 

13) 齿轮 的 检验 项 目 组 合 应 符合 表 8-59 的 规定 ， 人 允许 采用 等 效 的 其 他 检验 项 目 
组 。 
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表 8-59 齿轮 的 检查 项 目 
K 验 组 
第 I 公差 第 下 公差 5 2284 BEM 
精度 等 级 公差 组 公差 组 公差 组 齿轮 副 
6 F, (Fx) f తగ 接触 斑点 
7 或 或 Fg 
8 F, 5 F, F, fo 
WÈ: F 5 F, 仅 作 工艺 控制 ， 不 作 验 收 依据 。 
14) 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 8.、E., 及 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 、,, 应 符合 表 8- 
60 的 规定 。 
表 8-60 太阳 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极 限 偏差 
公法 线 平均 长 度 
齿 厚 极限 偏差 ` 
度 య... 极限 偏差 
等 / న. (|. | È 网 
m mm 极限 偏差 H 极限 偏差 
Z 卡 偏差 代号 | F 上 偏差 代号 | 下 
/ um / um 
E. (J) -130 E sms -129 
>3.5~6.3 
E; (L) -208 Eni -189 
<125 
E. (J) -140 E sms -139 
౫6. 3-10 
E; (L) -224 Emi -203 
E. (J) -140 Bs -142 
>3.5~6.3 
E; (L) -224 Emi -201 
E. (J) -160 E sms -162 
>6.3~10 
E; (L) -256 Emi -230 
>125 ~400 
kE. (J) -180 E sms -182 
>10~16 
E; (L) 一 288 Eni -258 
6 
E. (J) -220 E sms -221 
>16 ~25 
E; (L) -352 Emi =317 
E. (J) -140 Bis -144 
=3.5 ~6.3 
E; (L) -224 Eni -198 
Ea (J) -180 E sms -183 
>6.3~10 
E; (L) 一 288 E ni -256 
>400 ~ 800 
E. (J) -200 E sms -204 
>10~16 
E; (L) -320 Emi -285 
E. (J) -250 త్‌ -253 
>16 ~25 
E; (L) -400 E ni -358 
15) 行星 轮 齿 厚 极限 偏差 ER.、E., 及 公法 线 平 均 长 度 极 限 偏差 、E,, 应 符合 表 8- 
61 的 规定 。 
16) 内 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 Ea 公法 线 平 均 长 度 极 限 偏差 5, 、E,,,， 量 柱 测 
量 距 极限 偏差 En En (其 测量 方法 见 表 8-63 中 图 ) 应 符合 表 8-62、 要 的 规 定 。 
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表 8-61 行星 轮 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极 限 偏差 
公法 线 平均 长 度 
精 齿 厚 极限 偏差 t 
度 分 度 圆 直径 | 法 向 模 数 m。 极限 偏差 
等 /mm / IE ta E 
2 mm 极限 偏差 H 下 极限 偏差 
下 偏差 代号 | 下 下 偏差 代号 | 下 
/ um Zum 
E. (K) -156 E i -154 
>3.5~6.3 
E; (L) -208 క -189 
<125 
E, (K) -168 Eir -165 
>6.3~10 
Ë. (LD) -224 Eni -203 
E, (K) -168 E sms -167 
౫3.5 -6. 3 
E; (L) -224 Eni -201 
E. (K) -192 Ea -191 
౫6. 3 -10 
E; (L) -256 Eni -230 
>125 ~ 400 
E. (K) -216 Bi -215 
>10~16 
E; (L) -288 Emi -258 
Es (K) -264 Esas -261 
6 >16 ~25 
E; (L) -352 Eni -317 
E. (J) -140 E iis -144 
=3.5 ~6.3 
p (D =224 Eni -198 
Es (J) -180 Bossa -183 
>6.3~10 
E; (L) -288 Eni -256 
>400 ~ 800 
kE. (J) -200 Ens -204 
౨౫10-16 
E; (D) -320 Emi -285 
E. (J) -250 E i -253 
>16 ~25 
E; (L) -400 Emi -358 
E. (J) -250 -255 
>800 ~ 1000 >16 ~25 
E; (L) -400 Eni -356 
R 8-62 内 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 
公法 线 平均 长 度 
精 EEE 齿 厚 极限 偏差 a 
wë 分 度 圆 直径 法 向 模 数 极限 偏差 
d m, 
等 十 极限 偏差 | p 十 极限 偏差 
级 /mm /mm 扁 差 代号 F 下 偏差 代号 下 
Zum Zum 
E. (L) +320 Vas +287 
7 =125 ~400 >3.5 -6. 3 
E; (J) +200 Emi +202 










































































































































































= 756 ` 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
公法 线 平均 长 度 
精 or 齿 厚 极限 偏差 We 
E 分 度 圆 直径 法 向 模 数 极限 偏差 
d m, E 
级 /mm /mm HE 下 极限 IEA 上 偏差 代号 下 极限 局 差 
i Zum Zum 
E. (L) +320 Ems +283 
=3.5~6.3 
E; (J) +200 Pos: +205 
>400 ~800 
kE. (L) +400 E sis +356 
>6.3~10 
E; (J) +250 Emi +255 
kE. (L) +400 E is +354 
7 >6.3 ~10 
E. (J) +250 Eni +257 
E, (L) +448 E sms +396 
౨800 ~ 1600 >10 ~16 
E; (J) +280 E ni +288 
E, (L) +576 E i +514 
>16 ~25 
E; (J) +360 Fi +366 
表 8-63” 量 柱 测量 距 极 限 偏差 
W 
< 
1. 分 度 圆 直径 d | 法 向 模 数 mm， Ë పస 
Z Ezi 
等 /mm /mm 下 /um 
级 
x<0 3 = U x>0 
>3.5 bs +995 +900 +820 
>125 ~400 
~6.3 Ë +700 +635 +580 
P >3.5 Esa +985 +875 +810 
6.3 Ei +715 +630 +585 
>400 ~ 800 
౫6. 3 త్న +1235 +1105 +1005 
~10 Eni +885 +790 +715 
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( 续 ) 
精 . o 量 柱 测量 距 卡 极限 仿 关 
度 分 度 圆 直径 d 法 向 模 数 mm, FE 向 差 代号 
号 
_ /mm /mm 下 《hm 
x<0 x=0 x>0 
三 6.3 E ns +1300 +1080 +1000 
~10 E. +940 +785 +725 
>10 E ms +1365 +1220 +1120 
7 >800 ~ 1600 
~16 E. +990 +890 +815 
E ms +1760 +1575 +1500 
>16 ~20 
E. + 1255 +1125 +1100 
A, న 2182311 FEE Im FE] 
表 8-64 ” 鼓 形 齿 、 内 齿 盘 公法 线 平均 长 度 极 限 偏差 和 量 柱 测 量 极限 偏差 
鼓 JÉ IN WEA ( Was S ) 
精 "s. 公法 线 平均 长 度 公法 线 平均 长 度 ENEN , 
| 分 度 圆 | 法 向 模 数 量 柱 测量 距 极限 偏差 
度 Jë 极限 偏差 极限 偏差 
HF a 
等 H d m, 
/mm /mm JE j- x=0.2 | x=0.4 
级 ET 极限 偏差 、 | 下 极限 偏差 ee 
卡 偏差 代号 下 Emnat F ERR 下 క్‌ 
Zum / um 下 极 限 偏差 / Hm 
>3.5 Ens 0 E ms +320 E ms +900 
>50 ~125 
~6.3 Eni -70 Eni +250 Eni +700 
>3.5 E yms 0 +370 Esa +1140 | +1015 
~6.3 Es -80 Eni +290 Eni +890 | +790 
>125 ~ 200 
>6.3 Bi 0 +380 త్‌ +1030 
~10 Eu -80 Eni +300 Eni + 800 
=3.5 Bi 0 Bs +440 Bs +1330 
~6.3 Eu -90 Ei +350 E. +1055 
7 >6.3 E sms 0 E ms +460 E ms +1390 | +1260 
>200 ~ 400 
~10 Eni -90 Eni +370 Eni +1110 | +1040 
>10 E jms 0 E gms +470 Ei +1290 
~16 Eni -90 Eni +380 Eni +1040 
=6.3 an 0 గ +515 =. +1540 
గ 10 wmi 站 115 vai +400 mi + 1200 
>400 - 800 
=10 vi 0 vms +615 e +1860 
~16 m -115 Eni +500 s +1500 
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测量 


17) 浮动 豆 形 上 估 、 内 齿 盘 (浮动 齿 套 ) 公法 线 


距 极 限 偏差 E 





ms ` 
































E 应 符合 表 8-64 的 规定 。 


mi 


wms 























F 均 长 度 极 限 偏差 、E,,,;， 量 柱 















































18) 定 轴 圆 柱 齿 轮 的 齿 厚 极限 偏差 、E,， 公 法 线 平均 长 度 极限 偏 差 లా. E DM 
符合 表 8-65 的 规定 。 
R 8-65 ” 定 轴 圆柱 齿轮 的 齿 厚 极限 偏差 和 公法 线 平 均 长 度 极限 偏差 
公法 线 平均 长 度 
精 ee w 5 G 
— | 分 度 圆 直径 “| 。 法 向 模 数 Bak Mea 极限 偏差 
又 
d m 
等 十 极限 偏差 | 上 十 极限 偏差 
级 /mm /mm 扁 差 代号 F i 于 偏差 代号 下 
Zum Zum 
kE. (J) -130 wao -129 
>3.5~6.3 
E. (L) -208 లల! -189 
<125 
k. (J) -140 yas -139 
>6.3~10 
E; (L) -224 Emi -202 
E, (K) -168 ya -168 
>3.5~6.3 
(M) -280 Emi -254 
E. (K) -192 =A -192 
>6.3 - 10 
si (M) -320 E wmi -290 
>125 ~400 
s (K) -216 E iii -215 
>10~16 
i (M) -360 Eni -326 
6 
kE. (K) -264 wiis -262 
>16 ~25 
si (M) -440 E omi -400 
s (K) -168 -190 
>3.5~6.3 
(M) -280 కా =: 071 
E. (K) -216 ons -217 
౫6. 3 -10 
(M) -360 Emi =325 
>400 ~ 800 
E. (K) -240 Was -241 
>10~16 
si (M) -400 E pmi -360 
E. (K) -300 am -299 
>16 ~25 
i M) -500 Emi -451 

















立 式 行星 减速 器 ， 见 图 8-94 ( 见 全 文 后 插页 ) 、 图 8-95 和 图 8-96, 
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在 3K(NGWN) 型 行星 齿轮 传动 中 ， 其 基本 构件 为 三 个 中 心 轮 a、b5 和 e( 即 3K) ， 如 
图 9-1 所 示 。 行星 架 只 用 于 支承 行星 轮 ， 
మ H 236 E 2 BJ 380 o 

这 种 传动 装置 的 特点 是 结构 紧凑 ， 
体积 小 ,传动 比 范 围 大 。 但 传动 效率 随 
传动 比 的 增 大 而 下 降 ， 且 制造 和 安装 要 
复杂 些 ， 通 常 适 用 于 短期 工作 的 中 小 功 





























b) 
率 传动 。 若 中 心 轮 a HADFER, [il 大 图 9-1 3K 型 行星 齿轮 传动 
于 某 一 数值 后 ， 传 动 将 会 发 生 自 锁 。 


1 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 比 计算 


常用 的 3K( NGWN) 型 行星 齿轮 传动 有 两 种 形式 ， 如 图 9-1a、b 所 示 。 

从 图 9-1a 中 可 以 看 出 ，3K 型 行星 齿轮 传动 相当 于 由 两 个 2K-H 型 行星 轮 系 串联 而 
成 。 第 一 个 2K-H(NGW) 型 为 a、g、b 和 万 的 负 号 机 构 单 级 传动 ， 其 传动 比 为 性 '; 第 二 
个 2K-H( NN) 型 为 行星 架 甩 和 轮 5、g、f 及 e AUDI ORA E a; 其 传动 比 ( 行 
ER H ED) H io PA, 3K 型 的 总 传动 比 为 站 = ihin F, E 9-1b 也 相当 于 由 一 
个 2K-H( NGW ) 型 和 一 个 2K-H(NN) 型 组 成 的 串联 结构 。 

图 9-12 的 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 比 为 


‘b ‘b +b 
L, =L1,ntin, 
ae 


బై 


= OE 应 用 “更 换 下 角 标 , 互 为 倒数 ”) 







































































sd 
E F (应 用 普遍 方程 式 ) 
转化 机 构 传动 比 
所 以 | 
i _1 +z,⁄z, 





(9-la) 
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同 理 ,图 9-10 所 示 3K 型 行星 齿轮 传动 的 传动 比 为 












































zz 
a l+ 
i E Z, 
lab 三 ZaHZH న్‌ F i! a zz. b 
b క్‌ 
Z12b 
# z=z,， 则 式 (9-1a) 变 为 
a _ Í +z,⁄z, 9-1 
e 1 - zz, ( I ° 
而 式 (9-1b) 变 为 
_1 +z z, 9-1d 
一 - శృ/త్క sa 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 ，3K 型 行星 传动 是 由 一 个 2K-H 型 负 号 机 构 和 一 个 2K-H 型 正 
号 机 构 串 联 组 成 的 。 由 于 它 包 括 2K-H 型 正 号 机 构 ， 即 包含 有 传动 比 ఫి = 一 元， 当先 
Z leb 


i gur 1 时 ， 让 可 以 达到 很 大 值 ， 因 而 3K 型 的 传动 比 可 达到 很 大 值 。 由 于 3K 
型 包括 有 2K-H 型 正 号 机 构 和 负 号 机 构 ， 因 而 其 传动 比 可 能 为 正 值 ， 主 、 从 动 构件 转向 
相同 ; 也 可 能 为 负 值 ， 主 、 从 动 构件 转向 相反 。 

例 9-1 图 9-1a 所 示 的 3K 型 行星 轮 系 , 已 知 z,=18, z =36, z,=90, z =33, z. = 
87， 试 确定 轮 固定 时 的 传动 比 记 和 轮 e 固定 时 的 总。 

解 1) 计算 























转化 机 构 传动 比 为 


所 以 





代入 数据 ， 得 





2) 计算 





转化 机 构 传动 比 为 
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所 以 


ZZ 


436 x87 
je 18 x33 _ 
ah 36 x87 

90 x33 


3K 型 行星 齿轮 传动 的 特点 和 用 途 见 表 9-10 














-115 


表 9-1 3K 型 行星 齿轮 传动 的 特点 和 用 途 


按 基本 构 | Boh r 合理 的 传动 比 | 哺 合 效率 
3) f É 特点 及 用 途 
件 命名 | 式 命名 క్‌ 范围 。 “| (概略 值 తనల 








గే =20 ~5 





3K 型 NGWN 型 


结构 紧凑 、 体 积 小 、 
传动 比 范围 大 ， 但 传动 
效率 随 | i | 增 大 而 下 
，-0 .800 -| É, 制造 和 安装 较 复 
00 杂 ， 所 以 只 适用 于 短期 
0-900 | 工作 的 中 小 功率 伟 
动 。 若 中 心 轮 a 主动， 
当 |i| 大 于 某 一 数值 
后 ,将 会 产生 自 镇 






































BE 














2 3K 型 行星 齿轮 传动 齿 数 的 选 配 





加 =60 ~500 





n=0.700~| ”加 工装 配方 便 ， 其 余 
0. 840 同上 











图 9-1 所 示 为 最 常用 的 3K 型 行星 轮 系 ， 它 由 高 速 级 2K-H( NGW) 型 和 低速 级 2K-H 
(NN) 型 组 成 。 所 以 ，3K 型 行星 轮 系 的 配 丙 数 可 转化 为 两 级 串联 的 2K-H 型 行星 轮 系 的 配 









































齿 数 问题 ， 即 可 应 用 前 面 介 绍 的 2K-H 型 配 齿 方法 。 由 























于 3K 型 是 由 两 个 2K-H 型 串联 组 成 





的 ， 所 以 3K 型 配 齿 数 时 ， 除 将 两 级 分 别 满足 传动 比 、 同 心 、 邻 接 和 装配 四 个 约束 条 件 进 





行 配 齿 外 ， 尚 需 考虑 两 级 间 的 联系 问题 ， 如 两 级 传动 比 

















如 何 分 配 ; 两 级 之 间 因 有 公用 的 齿 





轮 副 ， 需 要 满足 共同 的 同心 条 件 等 。 所 以 ，3K 型 行星 轮 系 配 齿 数 时 要 稍 复杂 一 些 。 
通常 取 z ఇ z 为 行星 轮 个 数 n, 的 整数 倍 ， 而 且 各 齿轮 的 模 数 均 相 等 。 在 3K 型 








传动 中 ， 除 要 求 输入 轴 和 输出 轴 回 转 方向 相反 而 采用 




















z, <a 外 ， 一 般 推荐 用 有 >z,。 在 


同样 条 件 下 ， 后 者 比 前 者 的 承载 能 力 大 ， 且 站 .<100 时 ,齿轮 圆周 速度 和 行星 架 转 速 均 


= 764 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





KA RER, 

在 最 大 齿 数 相同 的 条 件 下 ， 当 z, =z 时 ， 能 获得 较 大 的 传动 比 ， 且 制造 方便 ， 减 少 
装配 误差 ， 使 各 行星 轮 之 间 载 和 荷 分 配 均 匀 。 此 外 ， 相 路 合 的 齿轮 齿 数 间 没 有 公 因 数 的 可 
能 性 比 z, = 时 为 小 ， 因 而 提高 了 传动 的 平稳 性 。 但 存在 变 位 困难 (尤其 是 m, 较 大 时 ) 
的 缺点 ,计算 所 得 的 齿 数 是 否 好 用 ， 通常 在 变 位 计算 后 才能 确定 。 

3K 型 配 齿 数 时 ， 首 先 应 先 解 决 传动 比分 配 问题 ,然后 才能 对 两 级 2K-H 型 分 别 进 
行 配 具 数 。 分 配 传 动 比 主要 应 满足 两 级 之 间 共 同 的 同心 条 件 ( 即 两 级 之 间 的 主要 联系 ) 
来 进行 。 下 面 按 由 NGW 型 和 NN 型 串联 组 成 的 、 最 常用 的 3K 型 进行 分 析 ， 介 绍 其 配 齿 
数 的 方法 。 



















































































高 速 级 2K-H(NGW) 型 的 齿 数 和 为 
ü inZ 
z = (9-2) 
低速 级 2K-H(NN) 型 的 齿 数 和 为 
> (z, =€) (కృ — Zs) 
He 一 జా 
移 项 得 
z, (2, _ e) 
bs 9-3 
e( -1) +z, ( 
该 两 级 应 满足 共同 的 同心 条 件 为 
Zsh 二 sl 
«b 
ZaHSa z, (2, _ e) 
= 9-4 
2 e(ü. —-l1)+z, (9-4) 
又 因 
7P 
సక్‌ (9-5) 
He 
由 式 (94) 、 式 (9-5 ) 解 得 
.b 
. (9-6) 
క్‌ి 
2 
z, =g 





当 给 定 3K ARZE i, ER z 和 e 后， 可 按 式 (9-4)、 式 (9-5 ) 分 配 其 传动 比 。 
关于 如 何 选 取 z, M et, 通过 理论 分 析 和 配 齿 实践 可 以 看 到 。 
RERE z,， 随 着 站 的 增 大 ，z, 就 趋 于 减少 。 当 选取 。 值 偏 大 ， 也 会 导致 z, 减少 ， 
所 以 在 传动 比 偏 大 时 ， 应 取 偏 小 的 e 值 ， 以 免 z 过 小 而 造成 根 切 。 
设 先 给 定 z,， 随 着 LAK, z 就 趋 于 增多 。 当 选取 。 值 偏 大 ， 也 会 导致 z, 增多 ， 
所 以 在 传动 比 偏 大 时 ， 应 取 较 小 的 e 值 ， 以 免 s, 过 大 而 使 轮廓 尺寸 增 大 。 
通过 理论 分 析 和 实践 经 验 ， 推 荐 表 9-2， 供 3K 型 配 齿 数 时 选取 。 值 和 z, 值 参考 用 。 
表 9-2 3K 型 行星 齿轮 传动 配 齿 数 时 的 e、z, 值 选取 
A 12 ~35 35 ~50 50 ~70 70 ~ 100 >100 
e (Ë 15~6 12 ~6 9-3 6-3 3 
z, 60-100 60-120 70 ~ 120 80-120 
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由 于 3K 型 行星 轮 系 的 传动 比较 大 ， 为 了 能 满足 邻接 条 件 ， 一 般 取 行星 轮 个 数 n, =3。 
为 了 方便 配 齿 数 ， 易 于 满足 装配 条 件 ， 故 配 上 从 时 一 般 都 取 中 心 轮 齿 数 及 。 值 为 nn， 








3 的 倍数 。 
下 面 就 这 种 简便 的 配 齿 数 方法 ， 列 出 其 配 齿 数 的 步骤 及 配 具 公式 。 


根据 传动 比 训 .的 大 小 ， 查 表 9-2 选取 合适 的 值 及 e 值 。 若 传动 比 局 为 负 值 时 ， 取 

















e 为 负 值 。 
分 配 传动 比 
సే 
W° Pe 
2 
z, 一 6 
«b 
-b lis 
ha! = P> 
计算 各 轮 齿 数 
¿=a 《四 舍 五 人 取 整 数 ) 
ZaH 一 
R 韭 角度 变 位 ， 还 要 求 z 应 与 z, 同 为 奇 




















装配 条 件 要 求 z 值 应 为 n, =3 的 倍数 ， 如 细 
数 ， 以 满足 同心 条 件 。 角 度 变 位 则 无 此 要 求 。 如 果 计 算 的 z, 值 没 有 满足 上 述 要 














数 或 介 
求 ， 则 应 重新 选取 z, sk e 值 进行 计算 。 
1 
z, =, — z.) 
Ze =Z, =g 
Ze కస్య =e 


验算 传动 比 
ie = Ë + | 
Za Zelg — Zr 


必要 时 验算 邻接 条 件 ， 根 据 in BEAK 84 校 核 邻 接 条 件 。 





例 9-2 已 知 3K 型 行星 轮 系 ,六 =200, n. =3， 试 配 齿 数 。 
解 1) H P =200， 查 表 9-2， 选取 z =105，e=3。 
2) 分 配 传动 比 











b 
1 L, 200 
Z =25. 37 
Ban 200 x3 ma 
ame 1053 
sb 
to ta _ 200 _ 
站 
3) 计算 各 齿轮 齿 数 
fi J Maei 





i l 7.88 -1 
z =15 既是 n=3 的 信 数 ， 又 与 a 一样 同 为 奇数 。 
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ZZ, 105-15 
ama — 2 
z. =z, —e =105 -3 = 102 
క =z, -e =45 -3 =42 


TAE 
z 


eZg T blt 


105 102 x45 
= ( క్‌ (o x45 - 105 Z] - 





=45 


4) 验算 传动 比 





5) 检验 邻接 条 件 


105 102 
Ho 15 42 


结果 : z =15, z =105, z =102, z =45, z =42, ił =204。 
例 9-3 已 知 3K 型 行星 轮 系 记 = -32，m =3, WEA., 
解 1) Hil = -32， 查 表 9-2 选取 za =96, e= -12。 

2) 分 配 传动 比 





+1=8 及 一 = -=2.42， 查 表 8-4 满足 邻接 条 件 。 














| Le -32 




















W= me నా x(-12) Q lO 
二 +2 
RT 96 - (-12) 
«h 
patz పథాన. 5556 
3) 计算 各 轮 齿 数 
z, 96 
= 3 =21. 07 
a m జ 
取 z =21 (为 n,=3 的 倍数 ) ， 
Z, =Z, 96-21 
z, = > = =373 


z =z, -e =37.5-( -12) =49.5 
Jaz =37，z =49( 同 时 减 半 个 齿 , 然 后 用 角度 变 位 来 满足 同心 条 件 ) ， 
z.=z, ~e=96-(—-12)=108 














4) 验算 传动 比 
zz | 12 ర 31.45 = -32 


b _ e° g 
ల ల్‌ 21 J108 x37 -96 x49 ` 
5) 检验 邻接 条 件 


IE ial rA =5. 57 及 2 -M =2. 204， 查 表 8-4 满足 邻接 条 件 。 





i 
Zi 








结果 : z =21, z =96, z =108, z =37, z =49, ił = -31.45 
在 3K MITEA, PETERNAK z =z,， 这 时 可 采用 角度 变 位 来 保证 同心 条 


IF, al =al, = 中 ， 以 致 可 大 大 简化 行星 轮 的 加 工 工艺 ， 无 需 对 齿 槽 ， 也 不 必 为 了 轮 此 的 滚 切 
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= 767.» 





和 磨 削 而 采用 分 开 式 的 行星 轮 结构 。 由 于 消除 了 行星 轮 齿 圈 = 和 z 的 角度 位 置 误差 ， 故 可 提 
高 齿轮 传动 的 精度 。 但 是 单 齿 圈 行星 轮 的 3K 型 传动 ， 当 不 能 避免 使 变 位 系数 和 很 大 (xs > 1) 








时 ， 由 于 哮 合 线 的 工作 区 偏离 节点 和 滑动 连 度 增 大 ， 其 效率 将 略 有 降低 。 
当 行星 轮 此 数 =z 时 ， 其 传动 比 为 


s _ 1 +z,/z, Zp Ze 
= =|1+ — 
1 —z,⁄z, z, /\ Ze — 2, 








(9-7) 


据 各 行星 轮 能 均匀 装 入 中 心 轮 a、b 和 。 之 间 的 要 求 ， 即 应 满足 如 下 的 装配 条 件 : 


z. +z, P A షః 
= 整数 和 = 整数 
p p 


行星 轮 个 数 ， 一 般 取 n, =3。 





RP n, 














(9-8) 


由 式 (9-7) 可知 ， 欲 使 3K 型 传动 的 传动 比 记 增 大 ， 使 结构 紧凑 ， 就 应 尽量 减 小 zx 





5 z, 的 差 值 。 但 从 满足 装配 条 件 来 看 ， 它 们 的 最 小 差 值 应 为 





















































Z, TZ =n, (9-9) 
将 式 (9-9) 代 入 式 (9-7) ， 则 得 
z +z, (z, 一 n.) _ iz n, =0 
所 以 
1 2 
z. =Í Ł (zn) +4 nz, (z, =n.) ] (9-10) 
且 有 
Z, =z —n, 
టల b BRER, కళతో P TASE 3K 型 行星 传动 的 齿 数 ， 见 表 9.3。 
按 传动 比 之 确定 单 齿 圈 行 星 轮 的 3K 型 行星 传动 的 齿 数 ， 见 表 9-4。 
表 9-3 ”内 齿 转 b 固定 时 ， 按 传动 比 名 ,确定 3K 型 行星 传动 的 齿 数 
1 చక్కర 
传动 比 记 భాం 
1 — Zh21/ ZpZe 
合理 传动 比 概略 值 : iP, =20 ~500 
效率 概略 值 : 2 =0. 90 ~0. 80 
Ho 数 ~ # 数 
lae lae 
EA Zb Ze Zg zr Za Z} z, శ zr 
35. 00 9 36 33 14 11 ISTI 21 81 75 30 24 
35.00 ` 9 51 45 21 15 35. 92 * 18 90 81 36 27 
35. 00° 12 72 63 30 21 36. 00 ` 9 63 54 27 18 
35. 00° 18 102 90 42 30 36. 00 * 12 84 72 36 24 
35. 10 15 66 60 26 20 36. 00 * 12 60 54 24 18 
35.10 * 15 93 81 39 27 36.73 18 105 93 43 31 
35. 20 * 15 81 72 33 24 36. 75 18 117 102 49 34 
35. 20 * 18 114 99 48 33 36. 96 21 114 102 46 34 
35. 28 21 96 87 38 29 37. 00 15 96 84 40 28 
35.36 * 21 111 99 45 33 37.14 * 21 99 90 39 30 
35.40 18 75 69 28 22 37.40 ]5 84 75 34 25 
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| W ” 数 W žk 
u Za Sh Ze Zg zr ji Za Zb Ze 
37. 46 12 75 66 31 22 44. 85 12 81 72 
37.46 18 75 69 29 23 44. 90 18 81 75 
37. 80 * 15 69 63 21. 21 45. 00” 12 48 45 
38. 02 21 84 78 31 25 45. 00 * 12 66 60 
38. 03 18 93 84 37 28 45. 07 21 90 84 
38. 06 18 117 102 50 35 45. 33 9 42 39 
38. 20 18 105 93 44 32 45. 33 ` 9 57 51 
38. 33 21 114 102 47 35 45.33“ 18 114 102 
38. 40 * 15 51 48 18 15 45.95 18 99 90 
38. 50 9 54 48 22 16 46. 00 15 54 51 
38. 61 15 96 84 41 29 46. 00” 15 75 69 
38. 72 21 102 93 40 31 46. 04 15 90 81 
38. 89 9 66 57 28 19 46. 45 21 108 99 
39. 06 12 63 57 25 19 47. 09 21 90 84 
39. 28 15 84 75 35 26 47.17 12 81 72 
39. 56 12 75 66 32 23 47.29 18 117 105 
39. 67 * 18 120 105 51 36 47.67 ` 18 84 78 
39. 76 18 93 84 38 29 48. 22 * 18 102 93 
40. 00 * 9 39 36 15 12 48. 29 18 63 60 
40. 00 * 18 78 72 30 24 48.40 12 69 63 
40.00” 18 108 90 45 33 48. 53 * 15 93 84 
40. 00 21 84 78 32 26 48. 57 * 21 111 102 
40. 00 * 21 117 105 48 36 48. 97 18 117 105 
40. 60 15 12 66 28 22 49.07 15 78 T2 
40. 60” 15 99 87 42 30 49. 28 9 60 54 
40. 68 21 102 93 41 32 49.71 * 21 93 87 
41.37 9 66 57 29 20 49.87 12 51 48 
41.55 9 54 48 23 17 50. 00 * 12 84 73 
41. 60” 15 87 78 36 27 50. 09 9 42 39 
41.70 21 120 108 49 37 50. 40 * 15 57 54 
41.72 12 63 57 26 20 50. 52 18 87 81 
41. 84 18 111 99 46 34 50. 55 18 105 96 
41. 89 * 18 96 87 39 30 50. 73 21 114 105 
42. 17* 12 78 69 33 24 51. 00 * 18 120 108 
42. 43 * 21 87 81 33 27 51. 09 15 96 87 
42.45 15 54 51 19 16 51.38 12 69 63 
42. 62 18 81 TS 31 25 51:75 18 63 60 
42. 63 15 102 90 43 31 51.76 15 78 72 
42. 67 * 21 105 96 42 33 52. 41 21 96 90 
43. 03 15 72 66 29 23 52, 57 18 105 96 
43.16 21 120 108 50 38 52.61 21 114 105 
43.42 18 111 99 47 35 52. 76 9 60 54 
43. 98 15 90 81 3⁄7 28 53. 00 18 87 81 
44.07 18 99 90 40 31 53.32 15 96 87 
44. 33 * 18 60 3T 21 18 54. 18 21 72 69 
44. 38 15 102 90 44 32 54. 20 12 51 48 
44.70 21 108 99 43 34 54. 73 21 96 90 
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( 续 ) 
$ W 数 E # A 

a Za Zb Ze Zy Zf i Za Zb A Zg Zf 
54. 86 * 21 117 108 48 39 66. 00 21 78 75 28 |25 
55. 00 * 12 T2 66 30 24 66. 00 * 21 105 99 42 |36 
55. 00 15 60 57 22 19 67.16 18 117 108 50 141 
55. 00” 15 81 75 33 21 67. 86 9 48 45 20 17 
55. 00 `“ 18 108 99 45 36 68. 30 18 99 93 40 34 
56. 00 * 9 45 42 18 15 68. 41 15 90 84 37 31 
56. 00 * 15 99 90 42 33 69. 00 * 18 72 69 27 |24 
56. 00 * 18 66 63 24 21 69. 09 21 108 102 43 |37 
56. 00 * 18 90 84 36 30 69.15 15 66 63 25 /|22 
57. 00 * 9 63 57 27 21 69.75 21 78 75 29 |26 
57. 15 21 120 111 49 40 69. 89 * 18 120 111 51 J42 
57. 48 18 111 102 46 37 70. 01 12 57 54 23 |20 
57.57 21 72 69 26 23 70. 08 12 81 75 34 |28 
57:57 21 99 93 39 33 71.22 18 99 93 41 35 
58. 34 15 84 78 34 28 71.61 15 90 84 38 |32 
58.74 12 T5 69 31 25 71.79 21 108 102 44 |38 
58. 74 15 102 93 43 34 73.71 12 81 75 35 |29 
59. 05 15 60 57 23 20 73.71 15 66 63 26 |23 
59. 08 18 93 87 37 31 73.87 18 75 72 28 |25 
59.15 21 120 111 50 41 74.28 * 21 81 78 30 |27 
59. 50 * 12 54 51 21 18 74. 67 * 9 51 48 21 18 
59. 65 18 111 102 47 38 74. 67 * 18 102 96 42 |36 
60. 42 18 69 66 25 22 75.00 * 21 111 105 45 |39 
60. 46 21 102 96 40 34 75.40 * 15 93 87 39 |33 
61. 14 15 102 93 44 35 76. 00 * 12 60 57 24 21 
61.28 15 84 78 35 29 78. 00 * 12 84 78 36 |30 
61.40 9 66 60 28 22 78.17 18 75 72 29 |26 
61.71 * 21 75 72 27 24 78. 20 18 105 99 43 |37 
61.78 18 93 87 38 32 78.28 21 114 108 46 (40 
62.05 12 JS 69 32 26 78.95 21 84 81 31 28 
62. 22 * 18 114 105 48 39 79.17 15 96 90 40 34 
62. 24 9 48 45 19 16 79.20 * 15 69 66 27 |24 
62. 99 21 102 96 41 35 81.17 21 114 108 47 141 
64. 00 * 15 63 60 24 21 81.33 18 105 99 44 |38 
64. 29 18 69 66 26 23 81. 81 9 54 51 22 19 
64. 80 * 15 87 81 36 30 82. 24 12 63 60 25 22 
64. 85 18 117 108 49 40 82. 74 15 96 90 41 35 
65. 00 * 18 96 90 39 33 83. 08 21 84 81 32 |29 
65. 06 12 a 54 22 19 83. 33 * 18 78 75 30 27 
65. 31 9 66 60 29 23 84. 57 * 21 117 111 48 (42 
66. 00” 12 78 72 33 27 84. 89 15 72 69 28 |25 
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续 ) 
P W # ， W 数 
"ep Za Zb Ze Zg zr L; Za Zb Ze Zg zr 
85. 00 18 108 102 45 39 111. 39 9 60 57 26 |23 
86. 80 * 15 99 93 42 36 113. 16 21 96 93 38 35 
87. 84 12 63 60 26 23 114. 40 * 15 81 78 33 |30 
88. 00 * 21 87 84 33 30 115. 00 * 12 72 69 30 |27 
88. 04 21 120 114 49 43 116. 00 * 18 90 87 36 |33 
88. 29 9 54 51 23 20 118.86 * 21 99 96 39 |36 
88. 66 18 81 78 31 28 120. 00 * 9 63 60 27 |24 
88. 76 18 111 105 46 40 121. 17 15 84 81 34 31 
89. 97 15 72 69 29 26 122.23 18 93 90 37 |34 
90. 95 15 102 96 43 37 122.59 12 75 72 31 28 
91.12 21 120 114 50 44 124. 70 21 102 99 40 |37 
92.10 18 111 105 47 41 127. 28 15 84 81 35 |32 
93.07 21 90 87 34 31 127. 82 18 93 9 38 |35 
93. 39 18 81 78 32 29 128. 95 9 66 63 28 |25 
94. 50 * 12 66 63 27 24 129. 49 12 75 72 32 |29 
94. 67 15 102 96 44 38 129.91 21 102 99 41 38 
96. 00 * 9 57 54 24 21 134. 33 * 18 96 93 39 136 
96. 00 * 15 75 72 30 27 134. 40 * 15 87 84 36 133 
96. 00 * 18 114 108 48 42 136. 00 * 21 105 102 42 |39 
97. 54 21 90 87 35 32 137. 16 9 66 63 29 |26 
99. 00 * 18 84 81 33 30 137. 50 * 12 78 75 33 130 
100. 02 18 117 111 49 43 141. 02 18 99 96 40 |37 
101. 41 12 69 66 28 25 141.71 15 90 87 37 |34 
102. 23 15 78 75 31 28 142. 23 21 108 105 43 (40 
102. 86 * 21 93 90 36 33 145. 76 12 81 78 34 31 
103. 54 18 117 111 50 44 147. 03 18 99 96 41 38 
104. 05 9 60 57 25 22 147. 81 21 108 105 44 41 
104. 78 18 87 84 34 31 148. 34 15 90 87 38 |35 
107. 66 12 69 66 29 26 153.31 12 81 78 35 |32 
107. 67 * 18 120 114 51 45 154. 00 * 18 102 99 42 |39 
107. 82 15 78 75 32 29 154. 28 * 21 111 108 45 (42 
108. 31 21 96 93 37 34 156. 00 * 15 93 90 39 |36 
109. 93 18 87 84 35 32 160. 90 21 114 111 46 143 
注 ; 1. 本 表 所 有 齿轮 的 模 数 均 相同 ，m = ma, = meo 
2. 标 有 星 号 的 传动 中 +z, = -z =a, -ar BECA), = (et), = (ef), Alw, +a, =a, Ca, Sa చనం 
3. 


నారాల సా 





在 所 有 情况 下 ，z,、z, Mz. 都 是 3 的 倍数 (在 某 些 情况 下 也 是 2 的 倍数 ) ， 因 此 本 表 可 用 于 行星 轮 
数 具 有 n, =3 的 传动 (有 时 n, =2 亦 适用 ) 。 

在 所 有 情况 下 , z-z, =z -z BE, (or), = (Ql)。, జాణ 
在 所 有 情况 下 ，z >z， Zy 2Zr, Zg >Zao 


KY 
ky 


确定 。 














Pi ERAEN, AIE, 

















中 心 轮 F 的 旋转 方向 相同 。 





已 这 值 精确 到 小 数 点 后 多 


క్‌ 


=X,. —Xro 


二 位 ， 当 传动 需要 更 准确 的 传动 比 数值 时 ， 应 按 表 中 3K 传动 的 公式 
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表 9-4 ” 按 传动 比 记 .确定 单 齿 转 行星 轮 的 3K 型 行星 传动 的 齿 数 (n, =3) 
tezie i, = Ua 
చచ్చు 
AARE EREE: iP. = 60 ~500 
效率 概略 值 : n =0. 84 - 0.70 
i Za Zy Zb Ze b Za Zg zb Ze 

72. 875 16 18 50 53 105. 625 16 24 62 65 
74.412 位 18 52 55 105. 739 23 26 73 76 
76. 000 18 19 54 57 106. 002 10 21 50 53 
77. 632 19 19 56 59 106. 412 17 24 64 67 
79. 200 15 19 51 54 107. 250 24 26 75 78 
79. 300 20 20 58 61 107. 333 18 25 66 69 
80. 500 16 19 53 56 108. 368 19 25 68 71 
81. 882 17 20 55 58 108. 800 25 27 7 80 
83. 333 18 20 57 60 109. 500 20 26 70 73 
84. 842 19 21 59 62 110. 385 26 27 79 82 
85.615 13 19 50 53 110. 714 21 26 72 75 
86. 400 20 21 61 64 112. 000 22 37 74 77 
87. 400 15 20 54 57 112. 000 27 28 81 84 
88. 000 D] 22 63 66 113. 348 23 27 76 79 
88. 500 16 21 56 59 113. 643 28 28 83 86 
89. 636 22 22 65 68 114. 286 14 24 61 64 
89. 706 17 21 58 61 114. 400 15 25 63 66 
90. 999 18 22 60 63 114. 462 13 24 59 62 
91. 304 23 23 67 70 114. 750 24 28 78 81 
92. 368 19 22 62 65 114.750 16 25 65 68 
93. 800 20 23 64 67 115. 000 12 23 57 60 
94. 500 12 20 51 54 115. 294 17 26 67 70 
94. 769 13 21 53 56 115.310 29 29 85 88 
95. 286 14 21 55 58 115. 998 11 23 55 58 
95. 286 2j 23 66 69 116. 000 18 26 69 72 
96. 000 15 22 57 60 116. 201 25 28 80 83 
96. 818 22 24 68 71 116. 842 19 27 71 74 
96. 875 16 22 59 62 117. 000 30 29 87 90 
97. 882 17 23 61 64 117. 602 10 22 53 56 
98. 391 23 24 70 73 117. 692 26 29 82 85 
99. 000 18 23 63 66 117. 800 20 27 73 76 
100. 000 24 25 72 75 118. 857 21 28 75 78 
100. 210 19 24 65 68 119. 222 27 29 84 87 
101. 500 20 24 67 70 119.791 11 23 55 58 
101. 640 25 25 74 77 120. 000 22 28 77 80 
102. 857 21 25 69 72 120. 786 28 30 86 89 
103. 308 26 26 76 79 121. 217 23 29 79 82 
104. 273 22 25 71 74 122. 379 29 30 88 91 
104. 385 13 22 56 59 122. 500 24 29 81 84 
104. 500 12 22 54 57 123. 840 25 30 83 86 
104. 571 14 23 58 61 124. 000 30 31 90 93 
104. 993 11 21 52 55 124. 200 15 26 66 69 
105. 000 15 23 60 63 124. 250 16 27 68 71 
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( 续 ) 
స Za Zg Zp Ze సే Za Zg zb Ze 
124. 429 14 26 64 67 138. 750 24 32 87 90 
124. 529 17 27 70 73 139. 624 11 26 61 64 
125. 000 13 25 62 65 139. 840 25 33 89 92 
125. 000 18 28 72 75 141. 000 26 33 91 94 
125. 231 26 30 85 88 142. 602 10 25 59 62 
125.316 19 28 74 71 143. 500 28 34 95 98 
125. 652 31 31 92 95 144. 000 18 31 78 81 
126. 000 12 25 60 63 144. 059 17 30 67 70 
126. 400 20 29 76 79 144. 158 19 31 80 83 
127. 286 21 29 78 81 144. 380 16 30 74 71 
127. 312 32 32 94 97 144. 500 20 32 82 85 
127. 548 11 24 58 61 144. 828 29 35 97 100 
128. 143 28 32 89 92 145. 000 21 32 84 87 
128. 273 22 30 80 83 145. 000 15 29 72 75 
129. 348 23 30 82 85 145. 636 22 33 86 89 
129. 655 29 32 91 94 146. 000 14 29 70 73 
129. 802 10 24 56 59 146. 391 23 33 88 91 
130. 500 24 31 84 87 147. 250 24 34 90 93 
131. 200 30 32 93 96 147. 461 13 28 68 71 
131. 720 25 31 86 89 148. 200 25 34 92 95 
132. 774 31 33 95 98 149.231 26 35 94 97 
133. 000 26 32 88 91 149. 500 12 28 66 69 
134. 118 17 29 73 76 150. 333 27 35 96 99 
134. 125 16 28 71 74 152. 266 11 27 64 67 
134. 333 27 32 90 93 153. 895 19 33 83 86 
134. 333 18 29 75 78 154. 000 18 32 81 84 
134. 375 32 33 97 100 154. 000 20 33 85 88 
134. 400 15 28 69 T2 154. 286 21 34 87 90 
134. 737 19 30 77 80 154. 353 17 32 79 82 
135. 000 14 27 67 70 154. 727 22 34 89 92 
135. 300 20 30 79 82 155. 000 16 31 77 80 
135. 714 28 33 92 95 155. 304 23 35 91 94 
136. 000 21 31 81 84 156. 000 15 31 J3 78 
136. 000 13 27 65 68 156. 002 10 27 62 65 
136. 812 22 31 83 86 156. 800 25 36 95 98 
137. 138 29 33 94 97 157. 692 26 36 97 100 
137. 476 9 24 55 58 156. 000 24 35 93 96 
137. 500 12 26 63 66 157. 429 14 30 73 76 
137. 739 23 32 85 88 159. 385 13 30 71 74 
138. 600 30 34 96 99 162. 000 12 29 69 72 
注 : 1. 本 表 采 用 齿 数 z >z, 的 数据 。 但 列 入 数据 由 条 件 z, 三 z, 进行 限制 ， 以 提高 由 吵 合 强度 和 轴承 的 工 
作 能 力 所 限制 的 承载 能 
2. 传动 比 按 下 式 确定 
జ (1 +z,Zz,)z, 
™ Ze Th 
WE, AIE, GFE a 和 的 转动 方向 相同 。 
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3. 需要 得 到 传动 比 小 于 零 的 传动 时 ， 用 固定 中 心 轮 e KKA, i =1 -i =i -1。 因 此 ， 从 
表 中 选择 具 数 时 ， 是 用 近似 于 总 .而 比 大 1 的 值 来 确定 的 。 例 如 , అటి న్న = -115， 则 用 表 中 的 
ib, =116 KORTE. 
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3 3K 型 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 


3.1 行星 轮 的 受 力 分 析 和 圆周 力 的 计算 


3K 型 行星 齿轮 传动 行星 轮 的 受 力 分 析 和 圆周 力 的 计算 公式 见 表 9-5。 
表 9-5 3K 型 行星 齿轮 传动 行星 轮 受 力 分 析 和 圆周 力 计 算 公 式 








行星 轮 的 支 座 反 力 
























































传动 型 式 行星 轮 受 力 简 图 | J J 
垂直 方向 水 平方 向 
(సాగక (CFbs+rasg) 2r, 
3K(NGWN) Ryg — Fief Ryg | Re Rg RxeKsp kgm nd) 
F bg 7 mdy 
(Fibg ag) (bg tag) 2r, 
3K(NGWN) By Be Ryg Reg Fe Re “టం 
型 2T, 
Fa = mä” P 








+ 4 7 7 
































注 ; 1. 通常 a 一 g 副 传动 、g 一 6b RUEDAS RHR, Fy AEn F. F 
2，K,,、K., 为 行星 轮 之 间 的 载荷 不 均衡 系数 ， 


3.2 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 


3K 型 行星 传动 可 分 解 为 三 个 独立 的 传动 ， 即 a 一 g 副 传 动 、g 一 4 副 传动 和 广 -e 副 
传动 ， 如 图 9-2 所 示 。 
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图 92 3KCNGWN ) 型 行星 齿轮 传动 的 
嘴 合 强度 计算 (路 合 副 的 分 解 ) 


在 每 一 对 传动 副 中 ， 较 小 的 齿轮 标 数字 1， 较 大 的 齿轮 标 数字 2。 这 样 规 定 以 后 ， 
































3K 型 传动 的 强度 计算 就 可 直接 应 用 普通 齿轮 强度 计算 公式 进行 或 按 GBZT 19406 一 2003 
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渐 开 线 圆柱 齿轮 的 承载 能 力 计算 进行 。 
各 齿轮 上 的 计算 转 和 矩 、 载 和 荷 分 配 不 均匀 系数 及 齿 宽 系数 如 下 所 述 。 
1) MAREE T, 对 于 a 一 g 副 传动 ， 当 z >z, 时 ， 


T = 一 大， 
n, 
当 z, >z, 时 ， 
了 z 
T, ==K, (క 
n, "z, 
对 于 g 一 b MED, FEIE T, F FAME: 
T, z, 
Ti = z z 
p b 
对 于 fe MIRI, PRIE T, 按 下 式 确定 ; 
T. z; 
T =—K 一 


Ha PZ 


2) 转 矩 了 与 了 ,7 S T. URT, ఈ T. 间 的 关系 ， 当 太阳 轮 a 为 主动 时 ， 

















rr 
Za tZ, ZsZa Nae 
或 
p= అగ Ë మ) | 
Zat T Zelg ZZ, JN an 
当 太 阳 轮 a 为 从 动 时 ， 
T = z Ë za) b 
శ +Z, ZZ, 
或 








7 7 Zas 1 ZeZg | b 
ఖో b Nea 
zz +z z. ZZ, 
g 


p = -T Ë +2) 
z, +z, z. 
3) 行星 轮 间 载荷 分 配 不 均匀 系数 天 ， 在 3K 型 行星 传动 中 ,通常 取 n =3， 
e 作为 浮动 件 ， 如 图 9-3 所 示 。 这 时 ， 推 荐 载荷 不 均匀 系数 取 为 


z 
Ku =1.67~2.0, K i =2~2.5, Kim =1 + (Ka r 


T, j T, 间 关 系 为 














z 
Krp =] + (Karp 1) s 9 Ku, 一 Karp =1 
ži. 


4) 齿 宽 系数 b; ”3K 型 行星 传动 中 ， 当 n=2,z, >z 时 ,a 一 g 副 传动 


* Zr š 
(b, ). = (b, X; 





(bL), =0.30 ~0. 35 


(9-11) 


(9-12) 


(9-13) 


(9-14) 


(9-15) 


(9-16) 


(9-17) 


(9-18) 


(9-19) 
而 将 轮 











950 











స్ట్‌ 


As 


Z 
< 





A 





Q 

Ç 

Q 
Q 
Q 



















sti Z 





技术 特性 



































名 称 数值 
模 数 m 3 

太阳 轮 齿 数 za | 24 
AAAA z | 108 
行星 轮 齿 数 zo 42 
ITERA ze | 48 
内 齿 圈 齿 数 z。 | 114 
传动 比 i 65.5 

质量 309kg 
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图 9-3 具有 太阳 轮 e 浮动 的 3K 型 行星 齿轮 减速 需 
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b—g 副 传动 
ల క 
వ. 
(b, ) = z, h." Ji 
(b ) =0.30 ~0. 35 
e—f 副 传 动 





గల కర 
(8) ,=0. 30 -0. 35 
4 3K 型 行星 齿轮 传动 的 效率 
在 图 9-1a 所 示 的 3K 型 行星 具 轮 传动 中 ，a、5、e 为 三 个 外 伸 轴 ,5 为 固定 件 ， 现 
在 要 求 轮 a 主动 ， 轮 。 从 动 时 ， 轮 系 的 效率 m1 。 应 用 效率 计算 的 普遍 式 (8-158) ， 如 果 


已 知 20 (将 原 式 中 的 且 改 成 e) ， 咏 就 可 求 得 。 但 在 一 般 情 况 m5 也 是 未 知 数 ， 为 此 ， 对 
这 种 轮 系 应 重新 推导 公式 ， 与 前 述 相 同 可 写 出 

















TE s 

a ss బై Tie (9-20) 
స Ta 

Nea = Tp Spi (9-21) 
T +T, +T. =0 (9-22) 


下 面 再 分 析 对 万 作 相 对 运动 后 ， 轮 a、b 和 e 三 者 传递 的 功率 P, P, 及 P. 间 的 关 
系 。 在 新 的 转化 机 构 中 ,及 可 看 作 固 定 件 , Ba, b. e 中 哪 一 个 为 主动 件 还 要 分 析 一 
下 ， 与 前 相同 ， 根 据 切 率 正 、 负 来 确定 主 、 从 动 。 若 P. >0， 则 在 转化 机 构 中 轮 a 为 主 
动 ， 否 则 为 从 动 。 轮 。 也 是 这 样 ， 根 据 P* 的 正 、 负 来 确定 主 、 从 动 。 如 在 转化 机 构 中 
$a, e 主动 ， 轮 4 从 动 ， 则 























రకస + Pina, +Pr =0 
Bp 
T nina + Tn ns + Tin, =0 (9-23) 
联 解 式 (9-20)、 式 (9223)， 即 可 求 得 加. 与 m. E n" 的 关系 式 。 如 在 转化 机 构 中 ， 
轮 a、e 从 动 ， 轮 5 为 主动 ， 则 





“+ +T, =0 (9-24) 
Npa T], 


然后 联 解 式 (9-19) 、 式 (920) 、 式 (921) 和 式 (923)。 轮 4。、5、。 三 者 在 转化 机 构 
中 的 主 从 关系 ， 还 可 有 其 他 各 种 形式 ， 分 析 方 法 类 同 ， 这 里 的 关键 问题 是 如 何 确定 轮 
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a, b. e 中 哪个 主动 ， 哪 个 从 动 。 而 式 (8-158 ) 是 通过 去 ,的 正 、 负 来 判定 轮 a 的 主 、 从 
动 的 ， 其 中 五 是 转化 机 构 的 固定 件 。 现 在 类 似 地 用 六 和 局 , 来 判定 五 固定 时 轮 a 和 轮 e 
的 主动 、 从 动 ; పసి >0， 则 当 固 定 件 由 6 KEN H Bh, S a 不 变 其 主 从 关系 。 反 之 ， 
Fim <0, WE a 原先 主动 就 变 成 从 动 ， 原 先 从 动 就 变 成 主动 。 同 理 , A im >0， 则 当 
固定 件 由 2/ 改变 为 万 时 ， 轮 。 不 变 其 主 从 关系 ， 反 之 就 改变 。 

下 面具 体 分 析 一 下 3K 型 行星 齿轮 传动 的 效率 。 

















z ZZ 
1) 固定 件 d, >d. 此 时 由 于 站 = -一 <0, i= >1 
z ZpZr 
所 以 
i 1 i 1 
iib = EE — 0, నాం 


若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 a 主动 ， 轮 从 动 ， 则 在 转化 机 构 中 轮 a. 都 变 为 主动 ， 嘴 
合 功率 的 传递 路 线 为 P2 从 而 得 到 式 (9-23 ) 。 将 其 与 式 (9-20) 和 式 (9-22 ) 联 解 ， 可 得 


ను _ O iana) (1 ia) 
l-i, ° O -iana) (0 -ia) 
若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 e 主动 ， 轮 a 主动 ， 则 在 转化 机 构 中 轮 a、e 都 变 为 从 动 ， 嘴 合 


功率 的 传递 路 线 为 < 从 而 得 到 式 (9-24) 。 将 其 与 式 (9-21 ) 和 式 (9-22 ) 联 解 ， 


సో డీ so l- im) (1- in) 

















(9-25) 








= = 9-26 
Ma ST me A in) (li) (టు 
Jamu = ఖల ma =， 则 式 (9-25) 、 式 (9-26) 可 写成 统一 式 
LG), T 
b = | ab ab zb ] (9-27) 
నా. 


当 轮 a 主动 时 , B6=1; 4 a 为 从 动 时 , B= -1。72 、92 是 五 固定 时 转化 机 构 变 成 一 
మ u AI ERER 











2) 周 定 件 d, <d. 此 时 ,由 于 六 = -他 <0, బి = e <l 
z, ZZ, 
所 以 
1 
im am. >0 
1 
iii ai a 





若 在 行星 轮 系 中 轮 a 主动 ， 轮 。 从 动 ， 则 在 转化 机 构 中 仍 是 轮 a 主动 ， 轮 e 从 动 。 

至 于 轮 是 主动 还 是 从 动 ， 可 用 下 面 方法 进行 分 析 。 回 顾 式 (8-155 ) 的 分 析 过 程 ， 曾 推 
得 二 ,=P"/P* 的 关系 ， 同 样 也 可 推 得 癌 , = PUP 及 着 = PP, [రాత <l, P, >1, 
所 以 P'/P' > P'/P*。 如 果 略 去 摩擦 损失 的 话 ，| Pr | = P|, 所 以 得 |P* | > |P. |。 

这 就 是 说 在 转化 机 构 中 ， 从 动 件 轮 。 传 递 功率 的 绝对 值 要 比 主动 件 轮 a 传递 功率 的 绝对 
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Mz సు నాడ ya ` aN > fy ` ` 
值 大 。 因 此 ， 轮 5 必定 也 是 主动 件 ， 哨 合 功率 传递 为 。 ye， 它们 的 关系 为 
Pn + Pini +P" =0 
或 
T n'm. + T nin + Tn” =0 
将 上 式 与 式 (9-20) 和 式 (9-22) 联 解 ， 可 得 
p o Liane ea 
Ne స le (9-28) 


l-i m 
若 在 行星 轮 系 中 ， 轮 e 主动 ， 轮 a 从 动 ， 则 在 转化 机 构 中 仍 是 轮 e 主动 ， 轮 a 从 动 。 
此 时 根据 | P" | > |P" | ， 由 于 主动 件 轮 。 传递 的 功率 大 ， 故 轮 5 必定 为 从 动 ， 路 合 功 


罕 传 道 的 路 线 变 成 。 w, 它们 之 间 的 关系 为 








Tn /nn +T ni /ny, + T n! =0 
将 上 式 与 式 (9-21) 、 式 (9-22 ) 联 解 ， 可 得 
b 1 -inna .b 
Na =T EE (9-29) 
jamu =ni, n” =n", WIE(9-28) 和 式 (9-29) 可 统一 为 
b 1 = in (T. m.) a స 
ga 1 = స 
以 上 将 3K 型 行星 齿轮 传动 的 两 个 效率 计算 公式 ， 式 (9-27) 、 式 (9-30) ， 分 别 用 于 
d >d Fd, <d 的 两 种 情况 。 
3) 改变 结构 后 ”将 图 9-1a 所 示 的 3K 型 行星 齿轮 传动 的 结构 改 一 下 ， 即 将 其 中 轮 
a A$ b 这 一 排 移 到 轮 e 排 上 去 ， 如 图 94 所 示 ， 则 由 于 


2z 2z 

-H ga -H ga 

Ly, = SU, u, = 
ZL2r ZL2r 





(9-30) 




















Md >d, Wil >l; d, <d, BJ, W <1, 所 以 高 = >0 


La. 











"4 d, >d, 时 ， in =— r <0 
1 = ipe 图 9-4 3K(NGWN) 型 
当 d, <d, 时 ， = — >0 行星 齿轮 传动 
= bie 


因此 ， 式 (9-27) 和 式 (9-30) 两 式 同样 适用 ， 而 不 必 像 前 苏联 B. H. 库 特 略 夫 采 夫 
(B. H. Kyxpasues) 那样 用 了 8 个 公式 计算 3K 型 行星 齿轮 传动 的 效率 ， 使 人 感到 繁琐 ， 
而 又 不 得 要 领 。 综 上 所 述 ， 可 得 到 如 下 结论 : 3K 型 行星 齿轮 传动 的 效率 计算 ， 可 以 根 
据 两 个 内 齿轮 固定 的 是 大 轮 还 是 小 轮 而 分 别 用 式 (9227 ) RIR (9-30) 进行 计算 ， 不 必 考 虑 
带 外 伸 轴 的 小 齿轮 位 于 哪 一 排 。 
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4) 下 面 论述 几 个 问题 3K 型 行星 轮 系 的 效率 可 否 像 运动 分 析 那 样 拆 成 两 个 部 分 计 
算 ? 两 个 内 齿轮 中 要 固定 一 个 ， 究 况 固 定 大 的 好 还 是 固定 小 的 好 ? 小 齿轮 a 究竟 放 在 。 
排 好 还 是 放 在 e。 排 好 ? 即 图 9-1a 与 图 9-5 哪 一 种 结构 好 ? 我 们 将 逐个 论述 这 些 问题 。 

3K 型 行星 轮 系 可 以 变 成 两 个 2K-H 型 串联 的 行星 轮 系 ， 其 传动 比 不 变 ， 如 图 9-1a 
所 示 的 轮 系 可 用 图 9-5 所 示 的 轮 系 来 代替 ， 则 


po ob ఖై 
lie T Va tHe 
































A S 浪 
L. — Von lHs 
至 于 效率 是 否 也 可 以 这 样 代替 ， 而 写成 


b Q b: B 
Nae = గం 








Ë b b 
Nea = NaN ya 
回答 是 要 看 一 下 固定 的 内 齿轮 5 是 大 轮 还 是 小 轮 ， 如 果 di >d*， 则 上 述 的 式 子 是 成 
立 的 ， 否 则 就 不 成 立 ， 也 就 是 说 不 能 代替 。 国 内 外 有 些 资料 ， 对 这 个 问题 的 论述 
是 错误 的 ， 在 前 苏联 库 氏 的 1977 年 版 《行星 齿轮 传 


























动手 册 ) 中 ， 也 没有 明确 指出 这 个 问题 。 要 证 明 这 4 I 到 
一 点 也 不 难 ， 因 为 前 面 已 经 分 析 了 这 两 种 情况 。 首 
先 当 d, > d.， 吵 合 功率 是 在 a、b 与 。、 b 之 间 传递 ， U గ్‌ U E z 





这 与 图 9-5 的 情况 是 吻合 的 。 通 过 图 95 所 示 轮 系 
的 效率 计算 ， 也 证 明 某 结果 与 式 (926) 相同 。 但 ”图 9-5 把 图 9-la 3K 型 分 解 为 
E, "d, <d. 时， 路 合 功率 是 在 wo、e 5 b. e Z B] 两 个 2K-H 型 的 串联 
IES, a, b 之 间 没 有 直接 关系 ， 因 此 与 图 9-5 就 不 一 致 。 通 过 具体 的 效率 计算 也 可 
得 到 证 明 ， 这 里 不 作 详 细 论证 。 于 是 ， 可 得 如 下 结论 ; 

3K 型 行星 轮 系 的 效率 计算 ， 当 大 内 此 轮 固定 时 与 传动 比 计算 一 样 ， 可 用 两 个 串联 
的 2K-H 型 行星 轮 系 来 代替 ， 如 果 固 定 的 是 小 内 齿轮 ， 则 这 样 计算 是 错误 的 。 

对 于 3K 型 行星 轮 系 ， 一 般 用 于 传动 比较 大 处 ， 希 望 效 率 也 较 高 。 当 d, >d, 时 ， 轮 
b 固定 和 轮 e 固定 两 种 轮 系 的 效率 关系 ， 可 应 用 效率 普遍 式 来 表达 如 下 : 

m=|l1-i [1 - (14 
1 


8 
is =l- 
7 
























































T in Simin = (l-i) (l-im) WAHAI, "qd. >d, PP, in <0, im <0, DED 
i >l, i >0, FÆ a 主动 时 , B= +1, y= +1; a 从 动 时 , B= -1, y= -1。 
所 以 





m. = l-i (1-1) 
ma = l-i [1-(m చో 
或 
T. = T, + i (ln) > TŠ, (KX 1 >i, >0) 
ia (1 = Na) T, 
న a > Mba 
l-in — T.) 





b ë 
Nea = Nba + 
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此 外 


让 =1- 访 =1+ | 总 | (因为 总 =1- 记 <0)。 
所 以 ，3K 型 行星 轮 系 当 大 内 齿轮 固定 时 不 仅 传动 比 大 ， 而 且 效 率 也 比 小 内 齿轮 辕 








定时 高 。 


再 对 比 一 下 图 9-1a 和 图 94 所 示 的 两 种 结构 究 兑 哪 一 种 好 ? 即 轮 a 放 在 5 排 上 好 还 





是 e 排 上 好 ? 首先 从 传动 比 来 看 ， 用 人 齿 数 来 表达 





.1 b b 1-i" l +zz, 














HIH H 
1 — ka 1 ZZ 
Z Z 
e g 
, 
1 ZZ, 
B / 
i l-i z z 
二 ab z 
t, 1 —_ 
leb _ Z, 
$ 
z z 





这 里 为 了 便于 比较 ， 令 两 种 结构 的 wc、 作 e 都 相同 ， f. g 就 不 能 相同 ， 为 此 将 图 9-4 中 


的 1 与 g 改 成 1 与 g'。 从 上 面 公 式 很 难看 
出 图 9-1a 与 图 94 两 种 结构 哪 一 种 传动 比 
记 . 较 大 。 如 果 采 用 图 解法 ， 当 给 出 相同 的 





转速 n 时， 在 对 应 的 路 合 点 上 具有 相同 的 
速度 v、 和 vw， 如 图 9-6 所 示 ( 其 中 图 9-6a 
即 为 图 9-1a, 图 9-6b 即 为 图 94)。 从 而 可 
以 看 出 去 也 必 相 同 (两 者 的 04、0B 及 BE 距 
离 都 相同 ) ， 所 以 忆 或 刀 也 是 相同 的 。 从 
轮 齿 的 强度 来 看 ， 两 者 外 路 合 齿轮 副 的 接 
触 强度 不 同 。 图 9-6b 中 的 a 与 f' 比 图 9-6a 
中 的 a 与 g 的 中 心 距 要 小 ;而 外 嘴 合 齿轮 




















副 恰恰 是 轮 系 中 的 薄弱 环节 ， 所 以 图 9-6a 
即 图 9-1a 结构 的 接触 强度 较 好 。 

男 外 更 重要 的 一 点 是 图 9-6b 即 图 9-6 
结构 的 效率 较 低 。 其 原因 是 负 号 机 构 与 正 

















图 9-6 3K 型 行星 传动 的 变换 


号 机 构 两 部 分 传动 比 的 分 配 不 同 ， 虽 然 两 





者 的 总 传动 比 衬 一样， 但 图 9-6b 的 负 号 机 构 部 分 传动 比 下 降 ， 这 对 效率 影响 不 大 ， 而 
正 号 机 构 部 分 传动 比 增加 引起 效率 下 降 ， 故 图 9-4 是 一 种 不 妥当 的 设计 。 下 面 举 一 实例 





可 以 看 得 更 清楚 。 
例 9-4 已 知 3K 型 4 





星 








E 轮 系 =20, z =140, z =130, z=50, z =60， 根 据 两 排 


齿轮 的 同心 条 件 ， 可 以 求 得 z=55，z! =65, Wann =0.97, m, =0.98。 试 确定 传动 效率 


T. AIN? o 
#⁄ `4# a 与 5 同 排 时 ， 
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-H 


ZZ, 50x140 35 





'» zz, 130x60 39 


j j. at -H 
i ల (l-i 


ea eH “Ha 


eb 


; 1 
)A(1 = ih) =78 


పాం. 1-(-7)x0.97 1 














三 Ps x — =0. 834 
* 1-in 35 73 
eb feb = 3 
ao 0.98 
1 _ స్ట (m. ) -1 -1 
b ab ab «b 
Na = | ; A =0. 798 
l-i (7) 
当 轮 a Eje 同 排 时 ， 
省 క కృ 55x140 77 
wz z 20x65 13 
nH ZZ, 55x140 154 





ta zz 130 x65 169 


క్‌ 


i = (l-i 


eb 


n, = 0. 808 
7న = 0. 768 
于 是 ， 得 出 如 下 两 个 结论 : 


1 
)/(1-జి =əg 


D 3K 型 行星 轮 系 中 ， 有 三 个 外 伸 轴 的 齿轮 a. b. 的 大 小 如 果 保 持 不 变 ， 轮 a 





146 b 同一 排 或 者 与 轮 e 同一 排 , 不 
影响 轮 系 的 传动 比 。 

D 3K 型 行星 轮 系 的 轮 a 建议 放 
在 固定 的 大 内 齿轮 的 同一 排 , 这样 在 
相同 传动 比 的 条 件 下 ， 可 获得 较 高 的 














强度 及 较 高 的 效率 。 ష్‌ 





通常 在 估算 或 方案 设计 时 ，3K 型 
行星 传动 的 效率 可 直接 从 图 9-7 所 示 
的 线 图 查 得 。 

应 用 实例 : 试 确定 ¿= 154 的 3K 
型 行星 传动 的 效率 。 

根据 表 9-3 得 z =42, BEPA 





























m 





J 


b p 
n 20. 780 图 9.7” 当 哮 合 中 的 摩擦 因数 =0. 12 和 行星 轮 


对 于 3K 型 不 同 传动 简 图 的 效率 


传动 效率 计算 式 见 表 9-7。 
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深 动 轴承 中 的 当量 摩擦 因数 jw =0. 006 时 ， 
` > de jj Et 
计算 式 见 表 96。 特 殊 3K 型 行星 齿轮 — 3K 型 ( 按 简 图 9-1a 设计 的 ) 行 星 减 速 器 的 效率 
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Ta ae 固定 | 主动 | 从 动 | 转化 机 构 机 构 特 性 路 合 功率 
类 型 1 గ TIE r సి సా ` 3 SEA ` 
传动 类 型 fa 图 构件 | 构件 | 构件 | ”传动 比 系数 流向 效率 计算 公式 效率 近似 计算 公式 
于 0.98 
azl g q O nih a b Loiba | gy | erT (1) 
š ae 一 -H _H “ea ae 
1> 刘 >0 $. <0 అ 1 -ich ne 1 F. eb 
ieh 
i} <0 l>, >0 0-0 ET b 
i a a | ల (2) | 加 =0 99 (1 _| Vae hpu ) (27 
] >it >0 $. <0 © ea Ri še ea 一 నా be 
工 -了 
N ba 
H 
PE 35 
శన... iM <0 1> 中 >0 qo | [ట్య b 0. 98 
S a U i ఏ పై లస (3) ae గ్‌ (37 
g .H ae „H lea ae H 
i}! >l $. >0 © జ. p: Whe 
m Nbe 
HH 
m ౯ <0 1> 中 >0 @ © n? _1 T tebeh sp p 
3K(NGWN) ela Si | S 0 hosei- టి 4 
p (ap (ay 19౫0 由 >0 @ 1 ష్‌ ) [Mea EF 1 we | (40 
H 
而 12 Nab 
iH <0 l>, >0 © © tegn ఇసి = 0.98 
a b ` 1 Ta, = Siha (5) ° ia (5%) 
ie >1 和 >1 @ 1- E w 
Neb 
HH 
iH <0 I> >O | @ @ pe, = etek " 
b a Sl “ be 6) mü.=0 8(1- 1 ౮జీ | (6 
I iW >1 ఖ్‌ D 1 వట (6) 7౫౦.9 Tap 1 wh. |6) 
Tha 
i <0 1>ġ,>0 | @—@ 1 -iit "= 0. 98 
a jè j m= ma (| ia aa O 
1 >ik >0 $, <0 @ 1 = ipe Mbe 1 TaT! Whe 
F 
H = ; 
P P iae <0 Fo 9 (బై n lie/ Te pe (8) vai 98(1 ib | ) 8') 
1> 读 >0 中 <0 四 క Nba 0. I+p' Wa J |C 
注 , 表 中 p= , H H H H H H yH H = ; OO 
tE: p=z⁄z,, p'=z z Zat, W =1 -7 , $, =Ni/Na, b, = Ns ZN,, Qe =N O /N., Whe =a + wieo 一 表示 路 合 功率 流向 。 例 1 表示 路 合 功率 由 
© 



























































构件 a、e 输 入， 并 列 流向 构件 5 iho (d),. 








(d), RE b FI 的 分 度 圆 直径 。 
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表 9-7 特殊 3K(NGWN ) 型 行星 传动 的 效率 计算 式 





























IE; 4。、7H sb、7H_。 为 转化 机 构 各 对 齿轮 吵 合 的 效率 。 在 计算 传动 效率 时 ， 理 应 考虑 轴承 效率 ,但 因 该 种 传动 通常 均 





多 ,将 其 忽略 对 效率 影响 不 大 。 





















































(1 +i) (1 ౭కే? ఫేన) 
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第 10 章 浙 开 线 少 基 差 行星 齿轮 
传动 的 设计 计算 





1 概述 








渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 属于 K-H-V 传动 ， 它 由 一 个 行星 外 齿轮 与 一 个 内 齿轮 
组 成 一 对 内 齿轮 副 ， 行星 外 具 轮 的 齿 数 比 内 齿轮 的 齿 数 少 1、2 从 或 3、4 具 ,由 于 两 个 
齿轮 的 齿 数 差 很 少 ， 故 称 为 少 齿 差 。 

浙 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 可 做 成 减速 器 形式 ， 即 高 速 轴 输 入 ， 低 速 轴 输 出 ;， 也 可 
做 成 卷扬机 形式 ， 即 高 速 轴 输 入 ， 卷 简 (机 这) 输出 。 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 具有 : 
结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 与 同 功 率 同 传动 比 的 定 轴 轮 系 减速 器 相 比 ， 体 积 与 质量 均 


可 减少 3 左右， 传动 比 范围 大 ， 单 级 传动 比 可 达 10 ~ 100， 双 级 传动 比 可 达 100 ~ 



































10000 ， 对 于 双 内 嘴 合 正 号 机 构 的 传动 比 可 达 50 ~ 1000 或 更 大 ; 传动 效率 较 高 ， 国 内 生 
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图 10-1 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (N 型 ) 
1 一 输入 轴 2 一 偏心 套 ”3 一 转 臂 轴承 ”4 一 行星 齿轮 
5 一 内 齿轮 6 一 销 轴 7 一 销 套 8 一 输出 轴 











第 10 章 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 = 785 = 





产 的 单 级 减速 器 的 效率 一 般 为 0. 85 ~ 0.9， 如 设计 合理 、 制 造 精度 较 高 的 可 达 0.94; 加 
工 方便 ， 制 造成 本 也 较 低 ， 由 于 采用 渐 开 线 齿 形 ， 齿 轮 副 的 加 工 不 需要 特殊 的 刀具 与 专 
用 设备 ， 用 普通 的 渐 开 线 齿 轮 刀 具 和 齿轮 机 床 就 可 加 工 制造 ， 材 料 也 可 采用 普通 的 齿轮 
材料 ， 因 此 加 工 较 方便 、 成 本 较 低 。 由 于 这 些 原因 ， 这 种 齿轮 传动 被 广泛 地 应 用 于 轻 
工 、 化 工 、 食 品 、 纺 织 、 建 筑 、 起 重 运 输 、 军 事 等 部 门 。 

图 10-1 为 渐 开 线 少 齿 差 行 星 齿 轮 减 速 絮 图， 采用 销 轴 式 输出 机 构 ， 由 输入 轴 1、 偏 
` 套 2、 转 臂 轴 承 3、 行 星 齿 轮 4、 内 齿轮 5、 销 轴 6、 销 轴 套 7、 输 出 轴 8 等 主要 零 部 件 
组 成 。 内 齿轮 即 中 心 轮 K 固定 ， 当 转 臂 厂 转 动 时 ， 和 迫使 行星 具 轮 绕 内 齿轮 作 行星 运动 ， 
当 齿 数 差 为 1 时 ， 输 入 轴 每 转 一 圈 ， 行 星 齿 轮 沿 相 反方 向 转 过 1 个 齿 ， 达 到 减速 目的 ， 
并 通过 传动 比 等 于 1 的 殉 输 出 机 构 的 输出 轴 了 输出 。 


2 传动 形式 及 其 特点 


渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 形式 较 多 ， 主 要 有 K-H-V 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减 
速 装置 ， 只 有 一 对 内 嘴 合 齿轮 副 ， 又 称 N 型 减速 装置 ; 2K-H 型 双 内 路 合 正 号 机 构 渐 开 
线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 装置 ， 它 有 两 对 内 路 合 齿轮 副 ， 又 称 NN 型 减速 装置 ; 此 外 还 有 
三 内 嘴 合 和 做 成 锥 齿轮 型 的 传动 装置 ， 分 别 作 如 下 介绍 。 


2.1 K-H-V (N) 型 传动 装置 及 其 特点 
K-H-V (N) 型 传动 装置 可 按 输出 机 构 的 形式 、 减 速 器 的 级 数 及 安装 形式 进行 分 
ప్రో 


2.1.1 按 输出 机 构 形式 分 

(1) 内 齿轮 固定 ,低速 轴 输 出 

1) 销 轴 式 ”这 种 减速 装置 使 用 最 早 ， 应 用 范围 广 ， 效 率 也 较 高 ， 但 它 要 求 销 孔 的 
加 工 精度 较 高 。 销 轴 式 结构 有 三 种 形式 : 

O SRAM, 1119 10-1 所 示 ， 销 轴 的 固定 端 与 输出 轴 紧 配合 ， 悬 人 臂 端 相应 地 
插入 行星 外 齿轮 的 端面 销 孔 内 ， 结 构 简 单 ， 但 销 轴 受 力 不 均 ， 且 磨损 不 均匀 。 

O 悬臂 销 轴 端 加 均 载 环 式 ， 如 图 10-2 MR, CRRA D RERA, a 
验证 明 ， 销 轴 的 受 力 情况 大 为 改善 。 

© M, WME 10-3 所 示 ， 销 轴 的 受 力 情况 更 为 改善 ， 但 加 工 精 度 要 有 所 
提高 。 

2) 十 字 滑 块 式 ” 如 图 10-4 所 示 ， 这 种 结构 形式 较为 简单 ， 加 工 方便 ， 但 承载 能 
与 效率 均 较 销 轴 式 低 ， 常 用 于 小 功率 传动 。 

3) 浮动 盘 式 ”如 图 10-5 所 示 ， 这 种 结构 形式 较为 新 颖 ， 加 工 方便 ， 使 用 效果 也 较 
好 ， 为 了 减少 摩擦 损失 ， 在 插入 浮动 盘 的 销 子 上 套 着 可 转动 的 销 套 或 滚动 轴承 ， 以 提高 
传动 效率 。 
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图 10-2” 销 轴 式 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 (N 型 ) 


1 一 圆柱 齿轮 
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F104 滑 块 式 少 齿 差 减速 器 (N 型 ) 
1 一 平衡 块 。 2 一 行星 齿 轴 3 一 内 齿 轴 4 一 十 字 滑 块 。 5 一 输出 轴 

4) FRÆ WA 10-6 所 示 ， 它 是 通过 一 对 零 齿 差 齿轮 副将 行星 外 齿轮 的 反 癌 低 
速 转动 传递 给 输出 轴 。 支 上 从 差 是 指 齿 轮 副 的 内 外 齿轮 的 齿 数 相同 ， 像 齿 式 联 轴 器 一 样 ， 
但 内 外 齿轮 的 齿 间 间 际 较 大 。 当 零 齿 差 齿 轮 副 的 外 齿轮 (或 内 齿轮 ) 与 行星 外 齿轮 做 
成 一 体 时 ， 则 零 齿 差 齿 轮 副 的 内 齿轮 (或 外 齿轮 ) 与 输出 轴 连 接 ， 将 运动 速度 与 转 矩 
传递 出 去 。 这 种 输出 机 构 的 结构 形式 比较 简单 ， 制 造 也 不 困难 ， 适 用 于 一 齿 差 传动 ， 对 
于 二 、 三 齿 差 传 动 ， 由 于 偏心 距 增 大 ， 要 求 零 齿 差 齿 轮 副 的 齿 间 间 际 加 大 ， 将 会 增加 振 
动 、 噪 声 ， 降 低 传动 效率 。 

(2) 输出 轴 固 定 ， 内 齿轮 输出 

这 种 传动 是 内 齿轮 连同 机 壳 一 起 输出 ， 如 图 10-7, Eq 10-8 所 示 ,， 下 输出 机 构 的 销 
轴 固 定 不 动 ， 行星 外 齿轮 只 作 平 动 ， 不 作 转 动 ， 人 迫使 内 齿轮 连同 卷 简 输 出 ， 这 是 常见 的 
卷扬机 结构 形式 。 网 10-7 为 销 轴 悬 臂 端 加 均 载 环 。 图 10-8 为 简 支 销 轴 式 。 

(3) 波纹 管 机 构 

图 10-9 表示 行星 外 齿轮 通过 波纹 管 与 机 座 连接 ,行星 外 齿轮 平 动 由 波纹 管 补偿 。 
由 于 波纹 管 的 扭转 刚度 较 大 ， 不 能 补偿 行星 外 齿轮 低速 转动 ， 只 能 传递 给 内 齿轮 输出 。 
这 种 机 构 以 波纹 管 的 变形 能 损失 蔡 代 了 摩擦 损失 ， 可 获得 较 高 的 机 械 效率 。 

图 10-10 表示 作 平 移 运动 的 内 齿轮 通过 波纹 管 与 机 座 连 接 ， 它 的 平 动 由 波纹 管 补 
偿 ， 并 使 外 齿轮 输出 。 
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图 10-5 ”浮动 盘 式 少 具 差 减 速 右 (N 型 ) 








1 一 输入 轴 ”2 一 行星 齿轮 3 一 内 齿轮 4 一 深 子 5 一 销 轴 6 一 偏心 套 ( 带 平衡 块 ) 












7 一 输出 轴 ”8 一 浮动 盘 
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图 10-6 202కి AmA (N 型 ) 
1 一 输入 轴 ”2 一 行星 齿轮 3 一 内 齿轮 4 一 零 具 差 内 齿轮 副 (m=3, z=10) 
5 一 输出 轴 
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图 10-7 卷 简 输出 加 均 载 环 的 卷扬机 
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图 10-8 ” 简 支 销 轴 式 少 齿 差 卷 扬 机 
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图 10-9 ”波纹 管 式 少 具 差 减 速 器 (一 ) యనం మ్‌ 
图 10-10 ”波纹 管 式 少 齿 差 减 速 (二 
1 一 输入 轴 2 一 轴承 3 一 行星 外 齿轮 4 一 内 货轮 em 


5 一 输出 轴 6 一 波纹 管 7 一 平衡 ARE AE 

(4) 双 曲 柄 机 构 

1) 内 齿轮 输出 ”如 图 10-11 所 示 ， 高 速 轴 通 
过 定 轴 轮 系 减速 后 带动 行星 外 具 轮 ， 最 后 通过 内 7 
齿轮 输出 。 双 曲柄 机 构 不 是 W 机 构 ， 而 是 替代 了 
EES H, 并 使 W 机 构 省 略 ， 可 获得 较 大 传动 比 ， 

且 运 动 平稳 性 将 有 所 提高 ， 但 这 种 结构 的 轴 疝 尺 
寸 稍 有 增 大 。 

2) 外 齿轮 输出 ”如 图 10-12 所 示 ， 又 称 为 三 
环 减 速 器 ， 它 由 两 根 具 有 三 个 互 呈 120° 偏 心 块 的 ”M_ 电 动机 1 一 联 轴 器 2 一 圆柱 小 齿轮 
高 速 轴 2， 带 动 三 片 具 有 内 齿轮 的 环 板 3 作 平 动 ， 3 一 圆柱 大 齿轮 4 一 曲轴 5 一 行星 外 此 
而 不 转动 ， 由 内 齿轮 带动 外 齿轮 连同 低速 轴 1 输 $ 6 一 内 齿轮 7 一 输出 轴 



































图 10-11 双 曲 柄 式 减 速 器 
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出 。 这 种 传动 由 三 片 内 齿轮 各 相隔 120° 与 一 个 外 齿轮 哮 合 ,使 其 达到 多 齿 吵 合 ， 功 率 
分 流 的 目的 ， 从 而 提高 了 承载 能 力 。 但 这 种 传动 装置 自重 较 大 ， 也 由 于 作 偏 心 运动 ， 输 
入 轴 转 速 不 宜 过 高 。 
























































图 10-12” 双 曲柄 式 三 环 传动 减速 器 
1 一 带 外 齿轮 的 输出 轴 2 一 带 偏 心 块 的 输入 轴 3 一 具有 内 齿轮 的 环 板 
2.1.2 按 减 速 器 的 级 数 分 
1) 单 级 减速 器 ”如 图 10-1 所 示 ， 这 种 形式 最 为 普遍 。 
2) 双 级 减速 器 ”如 图 10-13 所 示 ， 将 两 级 K-H-V 传动 串联 而 成 ， 传 动 比 从 几 十 到 


一 万 多 。 































































































图 10-13 ” 双 级 少 齿 差 减速 器 
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如 果 传 动 比 需要 比 单 级 大 ， 比 双 级 小 ， 则 可 采用 单 级 K-H-V 型 传动 与 一 级 定 轴 圆 
柱 齿 轮 串联 (图 10-2) 或 单 级 K-H-V 与 单 级 2K-H 型 传动 串联 。 
2.1.3 按 安装 形式 分 
1) 卧 式 安装 ” 见 图 10-1, E 10-3, ౩104, Fd 10-5 等 。 
2) 立 式 安装 ILEI 10-2, 图 10-3 等 。 


2.2 2K-H (NN) 型 少 齿 差 传动 装置 及 其 特点 


2K-H 型 少 具 差 传动 装置 由 两 对 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 组 成 ， 共 同 来 完成 减速 任务 ， 
它 不 需要 其 他 的 输出 机 构 ， 由 齿轮 轴 或 内 齿轮 直接 输出 ， 因 这 种 传动 有 两 个 中 心 轮 ， 因 
此 它 不 属于 K-H-V 传动 ， 而 属于 2K-H 双 内 员 合 正 号 机 构 少 齿 差 传动 ， 按 其 输出 构件 不 
同 ， 可 分 为 两 类 。 

1) 外 齿轮 输出 ”图 10-14 KRIAR O AEEA AAIE A 固定 ， 齿 轮 2 与 3 
为 行星 轮 ， 外 齿轮 1 输出 。 传 动 比 范围 较 大 。 
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图 10-14 IAMA D AEIR EA (NN 型 ) 外 齿轮 输出 
1 一 外 齿轮 2、3 一 行星 齿轮 4 一 固定 内 齿轮 
2) 内 齿轮 输出 ”图 10-15 表示 内 齿轮 输出 的 双 内 嘴 合 少 齿 差 减 速 器 。 根 据 齿 数 选 
取 不 同 ， 可 设计 成 输入 轴 与 输出 轴 转 向 相同 或 相反 ， 并 可 获得 较 大 的 传动 比 。 
如 果 内 齿轮 连同 卷 简 一 起 输出 ， 就 成 为 双 内 哨 合 少 齿 差 卷扬机 ， 如 图 10-16 所 示 。 
此 外 ,还 有 三 内 吐 合 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 ， 如 图 10-17 所 示 ， 其 传动 比 范围 非 
常 大 ， 可 从 -5 万 多 到 +5 万 多 。 
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K 10-15 NAMED AmE (NNAL) 内 齿轮 输出 
1 一 内 齿轮 2、3 一 行星 齿轮 4 一 固定 内 齿轮 
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图 10-16” 双 内 嘴 合 少 齿 差 卷扬机 
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图 10-17 三 内 嘴 合 少 齿 差 减速 央 
2.3 锥 齿 少 齿 差 行星 齿轮 传动 装置 及 其 特点 


图 10-18 为 锥 齿 少 具 差 减速 器 ， 它 属于 K-H-V 传动 的 一 种 形式 ， 其 嘴 合 齿轮 均 为 锥 
形 齿 轮 ， 结 构 紧 次 ， 重 合 度 大 ， 轮 齿 强 度 较 高 ， 但 内 锥 齿轮 加 工 复杂 ， 影 响 推广 使 用 。 
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图 10-18 锥 齿 少 齿 差 减速 器 


2.4 K-H-V 与 2K-H 结合 型 传动 装置 (RV 传动 ) 及 其 特点 


图 10-19 表示 的 K-H-V 与 2K-H 结合 型 行星 齿轮 减速 器 ， 不 是 K-H-V 与 2K-H 简单 
的 串联 ， 而 是 有 机 结合 ， 又 称 RV ( Rot-Vector) 减速 器 。 它 由 两 级 减速 机 构 组 成 ， 第 一 
级 传动 部 分 为 准 2K-H 行星 传动 ， 内 齿轮 的 作用 由 K-H-V 少 齿 差 行星 机 构 的 内 齿轮 承 
担 ; 第 二 级 传动 部 分 为 K-H-V 少 齿 差 行星 齿轮 传动 。 

这 种 传动 装置 具有 传动 原理 先进 ， 结 构 合 理 ， 惯 性 载荷 小 ， 承 载 能 力 高 ， 传 动 比 范 
围 大 ,输入 轴 转 速 也 可 提高 等 优点 。 但 设计 计算 稍为 复杂 ， 制 造 安 装 精 度 要 求 较 
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图 10-19 K-H-V 与 2K-H 结合 型 


率 计算 


3 传动 比 与 效 


3.1 传动 比 计 算 


传动 比 计 算 见 表 10-1, 


公式 


少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 


表 10-1 


明 


说 


内 齿 疾 固定 


输出 轴 固定 





传动 比 计算 公式 
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( 续 ) 
序 号 类 型 传动 简 图 传动 比 计算 公式 说 明 
22 
Z 
వ j a HS Is] 
(浮动 盘 式 ) "esa — 
వ i £ 内 齿 圈 固定 
(FERRER) mT aa Se 
Z4 
Z 2] 
N 型 Hy LA V eo L zl i ము 
అనను A = im =-= 内 具 圈 固定 
క్ట < 
Z3 
Z4 
) Z2 本 న 
NN 型 తర“ Z122 
AI 司 定 
(外 从 轮 输出 ) 全 య R EAE 
z, -z > 0) 
Pe పూ 
NN 型 u ed m EN 
齿 圈 固定 
(内 此 轮 输出 ) (z -4 > 0， 内 次 因 图 定 
z -z > 0) 
pola e- 内 齿 圈 固 定 
Z12325 大 
(外 齿轮 输出 ) I నా 






































. 798 - న | 
( 续 ) 
序 号 类 型 传动 简 图 传动 比 计算 公式 说 明 
Z3 
J 24 
9 锥 差 型 im = 一 一 人 WN 
21 ~ 22 
i0 RV 型 I z Z4 i HEEE 
1 a 大 
( 低速 轴 输 出 ) KAA Way 
i RV 型 . z, Z4 低速 轴 固 定 
(内 齿 圈 输出 ) టు Z — s 下 
WÈ: 式 中 “- ”号 表示 输入 轴 与 输出 轴 的 转向 相反 。 
3.2 效率 计算 





1) 效率 计算 公式 ” 见 表 10-2, 


分 类 


表 10-2 效率 计算 公式 


计算 公式 、 简 图 、 各 效率 近似 值 





H 
_ n 
m nw =i] [im | (1-25) 
合 内 此 | 或 
H 
效 |N 型 | కణ 了 
率 定 1+—— (1-7) 
22 一 21 
人 式 中 m1 一 转化 机 构 的 哺 合 效率 一 般 














Tx n" =0. 996 
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( 续 ) 
分 类 计算 公式 、 简 图 、 各 效率 近似 值 
nae 1 Z 
షే ”1+ కాట! O-n") 
N 型 | 轮 输 | 或 
出 Nm = l 
1+—— (1-0) 
Z, -31 
maoo M 
BA " l+ fim | 1) 
轴 与 Na = n 154 
输出 | 式 中 一 一 转化 机 构 中 ,齿轮 1 与 2 
轴 反 的 路 合 效率 ; 
x 向 9 一 转化 机 构 中 ， 齿轮 3 与 4 
| 的 哨 合 效率 
效 
Ny 输入 
轴 与 | 
AE Nysa = - 
వ w 131 స కా 
ji 
nuy =1-(1 - ma) (1 - =) 
liy 
18 (1 -nw)(- To) 
RV M je] | 式 中 mn 、7mp 一 一 第 1 级 和 第 2 级 转化 
定 轮 系 的 效率 ， 分 别 可 
区 
Qui. Nm =0. 97 ౫౦. 98 =0. 95 
jaah 
NB = Ng Ng NB grs Tu 
、 式 中 “7m 一 一 转 臂 轴承 效率 ; 式 中 T, 转 臂 轴 承 摩擦 力矩 ; 
轴承 效率 NB s= " ý y 
78; 一 一 输入 轴 轴 承 效率 ; Tu FERS e B. ujim D HD JX Ng = 
m6, 一 一 输出 轴 轴承 效率 0.98 ~0.995 mm = 1n, = 0.99 





~0.999 
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( 续 ) 
分 类 计算 公式 、 简 图 、 各 效率 近似 值 
内 此 . d! 销 轴 直径 ; 
轮 团 m1 d, 一 一 销 套 直 径 ， 
输 | 销 | 定 i usia. 人 一 一 输出 机 构 摩 氛 因 数 ; 
„| 四 u, =0.01 ~0. 08 
` 此 EAD Z 
机 | 式 A F త 可 近似 地 取 ఇ =0. 98 ~0.99 
构 | JPP] ఎండు 84, ei, 
x 出 及 ,一 一 销 孔 中 心 圆 的 半径 
效 
率 近似 取 : 
Ny 浮动 盘 式 n, =0.97 ~0.99 
其 他 形式 
其 他 形式 J 十 字 滑 其 式 ఇ, =0.93 -0.97 
零 齿 差 式 2, =0.97 ~0.99 
0. 0013426 E 
n =1- _ 
搅动 润滑 P 
油 损耗 的 式 中 v, 圆周 速度 (m/s); 
效率 从 一 一 在 工作 温度 下 油 面 的 恩格尔 粘度 ; 
zy 齿轮 副 的 齿 数 和 ; 
忆 一 一 传动 功率 (kW) 
总 效率 N = Tu nn. 





2) 实测 效率 ”国内 一 些 单位 对 K-H-V 传动 装置 进行 了 效率 实测 ， 部 分 实测 结果 列 
于 表 10-3, 
R 10-3 K-H-V 型 渐 开 线 少 齿 差 行星 减速 器 实测 效率 


















































స్‌ = 齿 数 差 oe 模 数 anih 测试 效率 న še 
Z, — Z| t m 构 形 对 T 
1 1 79 2 销 轴 式 0.73 齿轮 渗 气 处 理 
2 2 29 3 浮动 盘 式 0. 75 
3 1 41 3 销 轴 式 0.76 
4 2 29 3 浮动 盘 式 0. 77 
5 1 59 2.5 浮动 盘 式 0.78 
6 1 59 25 销 轴 式 0.78 
7 1 79 2 销 轴 式 0.78 
8 2 41 1. 25 浮动 盘 式 0. 79 
9 2 41 1.25 滑 块 式 0.79 
10 3 19 3 浮动 盘 式 0. 80 
11 4 16 1.75 浮动 盘 式 0. 81 油脂 润滑 
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( 续 ) 
భజ 齿 数 差 (eo 模 数 a 测试 效率 备注 
z-z i m JJ z! n 
12 1 83 {5 销 轴 式 0. 81 齿轮 渗 气 处 理 
13 3 19 3 浮动 盘 式 0. 83 
14 1 51 2.5 FAAN 0. 85 
15 1 2౫60 WS 双 曲 柄 式 0. 85 
16 1 81 2:75 浮动 盘 式 0. 87 
17 1 40 3.5 FHI | 0.88 -0. 90 
18 2 50 2.25 浮动 盘 式 0.91 
19 3 19 4 销 轴 式 0.91 外 齿轮 剃 齿 
20 3 19 4 销 轴 式 0.93 外 齿轮 剃 齿 




















4 ” 少 齿 差 内 齿轮 副 变 位 系数 的 选择 与 几何 参数 的 计算 


41 人 少 齿 差 内 顺 合 齿轮 副 的 干涉 
由 于 少 齿 差 内 路 合 齿轮 副 的 内 外 齿轮 仅 相差 1、2 齿 或 3、4 齿 ， 故 采用 标准 浙 开 线 
具 轮 不 能 进行 正常 的 哨 合 传动 ， 将 会 发 生 下 列 各 种 干涉 现象 : 


1) 过 渡 曲 线 干涉 

Q 内 齿轮 齿 顶 与 深切 外 齿轮 根部 过 渡 曲 线 的 干涉 。 
© 内 此 轮 齿 顶 与 插 制 外 齿轮 根部 过 渡 曲 线 的 干涉 。 
© 外 齿轮 齿 顶 与 内 齿轮 根部 过 渡 曲 线 的 干涉 。 





















































































































































2) 切 从 时 的 顶 切 与 根 切 z351 Un p 
Q HES JJ h l Ah A 80 PF 00 T -a2 $ 3 
切 。 | 10.8 IE 
© anmenm, [S ; A HGS 
@ 用 深 刀 滚 切 外 齿轮 时 的 根 切 。 కైకా తనా. 
3) 内 齿轮 齿 顶 部 分 为 非 浙 开 线 。 Lo 7 q 
4) తాయ l 5 
5) 雌 廓 重奏 干涉 。 p 
6) 内 外 齿轮 沿 径 向 移动 发 生 径 向 03 
干涉 。 “a 
除 上 述 渐 开 线 内 齿轮 副 发 生 的 干 
涉 条 件 外 ， 还 受到 为 使 传动 平稳 需 满 0 03 గగ 
EESE = 大 于 1 的 要 求 。 图 10-20 -HZ ARAH A E 
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图 10-20 表示 一 对 一 齿 差 齿轮 副 的 干涉 与 限制 曲线 图 ， 以 外 人 齿轮 的 变 位 系数 x, 为 横 
坐标 ， 插 制 内 齿轮 时 的 中 心 距 变 动 系数 yo 为 纵 坐 标 ， 图 中 曲线 含义 如 下 : 
曲线 1 一 一 齿 廓 重 肝 干涉 的 临界 曲线 G =0， 有 曲线 上 方 G6. >0 为 不 干涉 的 许 用 区 ; 
曲线 2 一 一 重合 度 = 1 的 曲线 ， 曲 线 的 左下 方 e >1 为 许 用 区 ; 
曲线 3 一 一 虚线 ， 具 顶 高 变动 系数 Ay =y -yw +x =0 的 曲线 ,为 达到 标准 齿轮 的 径 
向 间隙， 齿 顶 高 变动 系数 可 正 可 负 ， 即 齿 顶 可 缩短 或 伸 长， 从 强度 考 
虑 ， 不 宜 伸 长 ， 故 曲线 右 方 为 选择 区 ， 这 是 一 个 限制 的 参考 条 件 ; 
曲线 4 一 一 节点 对 面 齿 顶 干涉 的 临界 曲线 G =0， 曲 线 上 方 C > 0 为 不 干涉 许 用 区 ; 
曲线 5 一 一 插 制 外 齿轮 时 ， 不 产生 顶 切 的 限制 曲线 ， 在 曲线 右 方 为 不 干涉 的 许 用 
K; 
曲线 6 一 播 制 外 齿轮 时 ， 不 产生 根 切 的 限制 曲线 ， 在 晶 线 右 方 为 许 用 区 ; 
曲线 7 一 一 保证 内 齿轮 齿 顶 部 分 为 渐 开 线 的 限制 曲线 ， 在 曲线 右上 方 为 许 用 区 ; 
曲线 8 一 一 内 齿轮 齿 顶 与 外 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 不 发 生 干 涉 的 限制 曲线 ， 在 曲线 右上 
方 为 许 用 区 。 
图 10-20 中 的 各 种 干涉 与 限制 条 件 虽 然 多 ， 但 其 主要 的 限制 条 件 为 两 条 ， 即 G >0 
与 a >1。 图 中 曲线 1、2、3 构成 一 个 较 小 的 封闭 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 选择 变 位 系数 能 
满足 要 求 ， 通 常 称 这 种 曲线 图 为 封闭 图 。 


42 变 位 系数 的 选择 


在 齿 数 差 很 少时 ， 为 了 仍 能 保持 内 齿轮 副 的 正常 员 合 ， 可 采用 三 条 途径 来 解决 : 一 
是 缩短 齿 顶 高 ， 从 齿 高 方向 消除 齿 廓 重 欠 干涉， 二 是 通过 合理 的 变 位 ， 从 齿 厚 方向 消除 
ARET, 三 是 增 大 刀具 齿 形 角 ， 由 于 刀具 为 标准 系列 产品 ， 其 齿 形 角 为 20*， 和 欲 
改变 角度 需 重新 磨 刀 ， 并 不 方便 ， 因 此 通常 综合 采用 一 、 二 途径 解决 。 
4.2.1 内 中 合 正 变 位 齿轮 引起 的 变化 

内 哮 合 正 变 位 是 指 深 齿 或 择 具 时， 刀具 相对 于 加 工 标 准 齿 轮 的 位 置 远离 轮 坯 中 心 时 
的 变 位 。 内 哮 合 正 变 位 齿轮 在 中 心 距 、 分 度 圆 齿 厚 、 哮 合 角 、 齿 顶 高 与 齿 根 高 等 方面 都 
有 所 变化 ， 其 计算 公式 列 于 表 104. 

3104 正 变 位 齿轮 特性 的 计算 公式 
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项 H 公式 与 说 明 
Š, =F ఉమ 72 =m (3 + 2w; tana ) 
深 刀 切 外 齿轮 సట 
式 中 A, 外 齿轮 齿 厚 增 量 系数 ; 
pem a గా. 
齿 厚 Tm 
5, = +42m 
搬 齿 刀 切 内 齿轮 AS, =A,m 
式 中 A, 内 齿轮 齿 厚 增 量 系 数 ， 当 正 变 位 时 ， 为 负 值 






































中 心 距 变动 











,_ cosa mM (z2 =21 ) cosa 
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( 续 ) 
项 E 公式 与 说 明 
| 



























































系数 =a SS TOTT cosa 
cosa cosa 
式 中 a AAMA 6 tN 45: 
చ e (ze -1] 
JO = 2 0030, 
式 中 aa — fis IA 36 BJ S ffl ; 
切 外 齿轮 

IEJ 二 (zi 十 20 ) cosa 

具 时 的 中 zı 十 20 十 270l 

|| Š ` ల ajz) 
కలు వాకా 
心 距 变 
త o í cosa క 
动 系数 పకా ~ 1) 

切 内 齿轮 式 中 ”ab, 一 一 插 货 刀 与 内 齿轮 的 吵 合 角 ; 
a saae 一 20 ) cosa 
°? ఇక్క +2Yo 
వా చె... Ay =Y 一 yo +4] 
జి 外 齿轮 滚 齿 jn =m (hf +c* =x) 
హ్‌ 
内 齿轮 择 具 hp =m (he +c” ఉం) 
kamas 外 齿轮 滚 齿 ha =m (hë +x - Ay) 
A JI jE 
PA Fed A ha =m (hý -yv - Ay) 
భాను A, +4, 

正 变 位 此 内 嘴 合 inva’ = inva — —! = 
轮 的 无 2 
ISMI] s a 
Bu 外 路 合 inva’ = inva + 

深 刀 切 外 齿轮 À, =2x tano 
# A, =4u =0，xo =0 条 件 下 
EE À, = (z, +20) inva; -inva 
N: అతో 十 20 ) cosa 
కుత Q x Z +z +2yo 
వ HL 
ÆA =4Au =0，xo =0 条件 下 
插 具 刀 切 内 齿轮 A, = (z, -20) (inva —invoo ) 








(z3 一 20 ) cosa 


Z3 一 20 ద్ర 
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4.2. 


2 ” 变 位 系数 的 选择 方法 
(1) 确定 变 位 系数 的 试 算法 
试 算法 是 一 种 较为 常用 的 选取 变 位 系数 的 方法 ， 其 计算 公式 也 是 其 他 各 种 计算 方法 











的 基础 。 





试 算法 首先 选取 一 个 合适 的 哮 合 角 a’， 然 后 假定 一 个 外 齿轮 变 位 系数 x,， 根 据 齿 





轮 无 齿 侧 间隙 喘 合 方程 求 取 yo 或 尽 ， 再 按 齿 廓 不 重 受 干涉 与 重合 度 大 于 1 两 个 条 件 进 











行 校 核 。 若 不 满足 要 求 ， 则 再 选 定 一 个 x,， 重 复 上 述 计算 ,直至 满足 为 止 。 


出 外 


式 中 


以 外 齿轮 滚 齿 ， 内 亏 轮 搬 齿 为 例 ， 计 算 步 又 如 下 : 
1) 根据 齿 数 差 .选取 内 齿轮 副 的 哮 合 角 o 


Az = z, =z, =1;Q = 54° ~ 56° 





Az = z, —z, = 2; o” = 37° ~ 40° 
, — z, = 3; o' = 28° ~ 30° 


Az = z, —z, = 4; o! = 25° ~ 27° 
2) 假定 一 个 x， (在 重复 计算 中 ，x, 可 假定 为 0.5，1，1.5，2，…) ， 代 入 下 式 求 








齿轮 的 齿 厚 增 量 . 
A, = 2x tana (10-1) 
当 用 插 齿 刀 插 制 外 人 齿轮 时 
A. = (z, +2)(inval - inva) (10-2) 


(z, + z ) cosa 
వ్‌ Z, + Z, + 2x, 
3) 将 A, (Ñ A GW aj un r yE, 求 出 内 齿轮 的 齿 厚 增 量 (š) 
A, = (z, -z ) (inva - inva’) -A (10-3) 


4) 将 A, 代入 下 式 求 出 插 制 内 齿轮 时 的 制造 路 合 角 ao : 





, 
Qo 








3 











inva = inva - వా (10-4) 
5) 将 op 代入 下 式 求 出 搬 制 内 齿轮 时 的 中 心 距 变 动 系数 : 
wa క Fo (cosa 1) (10-5) 





A, | f 
x ల x, వె... F; 
1200 


కైక cosa (10-6) 
x, inva = invarccos 
— 2tana 2Y _1 


Z3 — Zo 


当 内 齿轮 用 假想 齿 条 刀具 切 制 时 ， 则 变 位 系数 x, = 











6) 进行 G >0 与 a >1 的 校 核 
D G, >0 的 校 核 
G, = z (inva, +60) -z (inva, + ó) + (z, — z, )invo” > 0 (10-7) 
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2 12 2 
| డ్‌ -Ta 
式 中 ó, = arccos 二 =; 


2a'r a 


2 12 2 
ro +a = 
ô, = arccos i 


$ 
2a'r, 
ri ZT + ha; Ta =T, -ho 
mz, mz, 
n = > i = 


h, = (h? +x, - Ay)m;h, = (h? -Yp - Ay)m 


+ 








Ay = 6-6 
y = yo tx;y = 
m 
n cosa (z, -z )m 
a' = .a= 
COSQ 2 
" r, cosa "F r,cosa 
య = arccos| 1 — |; e. = arccos| 一 |; 
fà r. 
N. a2 


ai 、Qw 分 别 为 外 齿轮 与 内 齿轮 的 齿 顶 压力 角 。 
D e>1 的 校 核 


త్‌ 三 [z (tana, — tano”) — z,(tana„ — tana')] > 1 (10-8) 


此 法 如 无 经 验 ， 往 往 要 反复 计算 数 次 才能 成 功 ， 计 算 工 作 量 较 大 。 有 时 即使 找到 了 
符合 限制 条 件 的 x 与 y,，( 或 x,)， 也 不 一 定 是 较 佳 的 参数 ， 盲 目 性 较 大 。 

(2) 作 封 闭 图 法 
作 封闭 图 选择 变 位 系数 ， 它 的 优越 性 在 于 可 揭示 主要 限制 条 件 与 各 几何 参数 的 关 
Ro #FBIEIH 2 WW fñ Zk j — ABR] H2ZeZBp  TPAIHEE2HS 3 SISAN. ANA 
轮 为 插 齿 ，a =20°, h° =0.8, c° =0.3， 其 计算 方程 式 为 : 

1) 等 路 合 角 曲 线 方程 



































f(x aea (z, — z ) (మాయి - inva) + (z, — z, )(invo'— inva) 
16% 3002 ౩ త్‌ స 21206 21200 న్‌ 


(10-9) 














2) WJ S rat TT G =0 的 限制 曲线 方程 

f, (x, ,yo | C) = z (inva +ó, ) - z, (inva , + ó, ) + (z, - z, )inva’ 20 (10-10) 
3) 重合 度 s =1 的 限制 曲线 方程 

f(x, Yu) = -lz (tana, — tana’) — z, (tane, - tana')] — 1 = 0 (10-11) 


4) 齿 顶 高 变动 系数 Ay = 0 的 曲线 方程 


(aya) = (మైకా 1)- a =m) = 0 (10-12) 


2 cosa’ 
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根据 上 述 方 程 ， 可 计算 出 一 系列 的 封闭 图 。 由 于 篇 幅 有 限 仅 选 择 图 10-21 ~ 图 10-24 
为 一 齿 差 的 四 例 ; 图 10-25 ~ 图 10-28 为 二 具 差 的 四 例 ， 在 图 10-21 中 所 示 的 曲线 1 为 不 
同 的 等 哮 合 角 曲 线 ， 曲 线 2 为 重合 度 e =1 的 曲线 ， 曲 线 3 为 G =0 的 曲线 ， 曲 线 4 为 
齿 顶 高 变动 系数 Ay =0 的 曲线 。 
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图 10-21 一 齿 差 az =17 封闭 区 





IR] 
PR] 











10-22 一 齿 差 z =20 封闭 图 



































































































































Z1 
0 12 13 14 15 16 17 18 x 0 12 13 14 15 16 17 18 A 





图 10-223 — HŽ z =25 封闭 图 图 10-24 — H2 z =40 封闭 图 
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శ 02 zr T76 
kem J 2 
2352117 1 ౮20 7 | a55 
గా d 2S 0.8 7 
2.257108 2.400 
215200 | 23 
205 (గ్ల ny T ఖో dÊ 
-95 21 z -0 
D x 2⁄2 | 20 z 2 de 
జ గ ge 
.75 > గ్‌ 9 L. 29 
65 $Z z 2 
Ka > $ ç 
.55 7 y 
.45 Z .6 7 
35 Z| .5 Fj 
25 A 4 
.15 3 
.05 2 
0.95 1 
0 
0 060708 09 LO LI 1213 1415 1617 ౫ 
0 0.80.9 1౦౫) 12 L3 L415 L6 1.718 L9 20 x, 
图 10-25 二 齿 差 z,=17 封闭 图 图 10-26 —IN28 z =25 封闭 图 
X ! 
W ala ETIE 7. 
jene 7| 25 so “I 
2.6220 (0 panu క 
శే 065 2.90816 8 
Xo | 0 Xi 
25126 2820 
2.4 27 1 
23 26 
22 Z 2.5 > 2° | 
21 > at 7 గ... 
2 he | 
2.0 Z 2a యన 
22 
L9 
21 
1.8 క్ష్‌ 
1.7 7 18 a: 
1.6 1.8 
L5 1.7 
1.4 1.6 
13 Z 15 
io 1.4 
iA 1.3 
0 LI 1213 1415 16 1718 1.92.02.12.2 232425% 
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图 10-27 





పిలక z, = 34 封闭 图 
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图 10-28 


ZW a =40 封闭 图 
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从 封闭 图 可 知 ， 在 由 G. =0,s =1，Ay =0 三 条 曲线 围 成 的 区 域 中 选取 的 x 与 yo 总 
是 符合 不 干涉 要 求 的 ， 一 般 在 较 小 的 等 路 合 角 线 上 选择 ， 并 取 笔 近 G. = 0 曲线 附近 的 
点 ， 它 有 两 个 好 处 : 一 是 重合 度 较 大 ， 传 动 平 稳 ; 二 是 变 位 系数 较 小 ， 可 改善 具 顶 变 
尖 ， 降 低 齿 廓 的 滑动 系数 。 这 种 方法 只 能 在 有 封闭 图 资料 的 情况 下 才 可 取 ， 而 非 封 闭 图 
的 工作 量 是 较 大 的 。 

G) 查 几 何 参数 表 法 

随 着 计算 机 的 普及 ， 借 助 计 算 机 的 辅助 设计 与 分 析 ， 将 变 位 系数 的 选取 和 齿轮 副 其 
他 参数 一 起 用 计算 机 完成 ， 列 成 表格 ， 直 接 供 查 表 选 用 是 十 分 方便 的 。 计 算 原 则 在 选取 
变 位 系数 时 ， 既 要 满足 G >0, 但 也 不 宜 过 大 ， 事 先 给 定 一 个 很 小 的 值 ，G, = 0. 05 ， 然 
后 解 出 变 位 系数 与 齿轮 其 他 参数 ,显然 这 样 做 使 重合 度 提高 ， 变 位 系数 降低 ， 较 为 合 
理 。 
























































几何 参数 表 的 计算 其 共同 参数 见 表 10-5。 
表 10-5 几何 参数 表 的 计算 共同 参数 



















































































参数 项 目 

IO JI z ప #0; 20, 25, 34, 50 
25, 34, 50 

外 齿轮 齿 数 z 25 ~ 125 30 ~ 160 
模 数 m =1 的 中 心 距 afai 0. 84 1.21 
测量 圆 棒 直径 dni 1. 80 1.70 
刀具 齿 形 角 oao 20 20 
We WS a, 55°59'59” 39°2'57" 
齿 顶 高 系数 hë 0.8 0.8 
వ... 0.3 0.3 
క. వై. xo 0.0 0.0 








一 齿 差 几何 参数 表 见 表 10-6 ~ 表 10-11, 
二 齿 差 几何 参数 表 见 表 10-12 ~ 表 10-15, 


























表 10-6 一 齿 差 几 何 参 数 表 (z =13，a' =55. 98989, a’ =0. 84) 
త్య =13 
外 W 轮 内 W 4 
Ay E 

zl xı Tal rn kı W. 2 x2 yo rp k, W; dm M sinay 

25 | 0-7275 13. 959 12. 127 4 11.180 |26 | 1.4010 0. 9990 13. 268 15.099 | 5 14.607 |1.8| 25.758 0. 463 0. 069 1. 037 
27 | 0.7901 15. 021 13.190 | 4 11.251 |28 | 1.4636 1. 0616 14. 330 16.162 | 5 14.678 |1.8| 27.865 0. 462 0. 069 1. 036 
29 | 0. 8492 16. 080 14. 249 5 14. 272 |30 | 1.5227 1. 1204 15. 389 17.220 | 6 17.698 |1.8| 29. 967 0. 461 0. 069 1. 036 
31 | 0. 9054 17. 136 15. 305 Š 14. 338 | 32 | 1.5789 1. 1761 16. 446 18.276 | 6 17.765 |1.8| 32. 064 0. 460 0. 070 1. 037 
33 | 0. 95900 18. 189 16. 359 5 14. 403 |34 | 1.6325 1. 2292 17. 499 19.329 | 6 17.830 |1.8| 34. 158 0. 459 0. 070 1. 038 
35 | 1.0103 19. 240 17. 410 6 17.418 |36 | 1. 6838 1. 2800 18. 551 20.380 | 6 17. 893 |1.8| 36. 248 0. 458 0. 071 1. 039 
37 | 1.0597 20. 289 18. 460 6 17. 480 |38 | 1.7332 1. 3288 19. 600 21.429 | 7 20. 907 |1.8| 38.335 0. 457 0. 071 1. 040 
39 | 1. 1073 21. 336 19. 507 6 17. 540 |40 | 1.7808 1. 3758 20. 648 22. 4716 | 7 20.967 | 1.8 40. 419 0. 455 0. 072 1. 042 
41 | 1. 1534 22. 381 20. 553 6 17.600 |42 | 1.8269 1. 4212 21. 694 23. 521 T 21.027 |1.8| 42.501 0. 454 0. 072 1. 043 
43 | 1. 1980 23. 425 21. 598 7 20.611 |44 | 1.8715 1. 4651 22. 738 24. 565 8 24. 037 |1.8| 44. 581 0. 453 0. 073 1. 045 
45 | 1.2413 24. 468 22. 641 7 20. 668 |46 | 1.9148 1. 5078 23. 782 25. 608 8 24.095 |1.8] 46. 659 0. 452 0. 074 1. 046 
47 | 1.2834 25. 509 23. 683 7 20. 725 |48 | 1.9569 1. 5493 24. 824 26. 649 8 24. 152 |1.8| 48.735 0. 451 0. 074 1. 048 
49 | 1.3244 26. 549 24. 724 8 23. 733 |50 | 1.9979 1. 5897 25. 865 27. 690 8 24.208 |1.8 50. 809 0. 450 0. 075 1. 050 
51 | 1.3644 27. 589 25. 764 8 23.789 |52 | 2.0379 1. 6290 26. 905 28.729 | 9 27.215 |1.8| 52. 881 0. 449 0. 076 1. 051 
53 | 1. 4035 28. 627 26. 803 8 23. 843 |54 | 2.0770 1. 6675 27. 944 29. 767 9 27.270 |1.8| 54.951 0. 448 0. 076 1. 053 
55 | 1.4416 29. 665 27. 842 8 23. 897 |56 | 2.1151 1. 7050 28. 982 30. 805 9 27.324 |1.8 57.021 0. 447 0. 077 1. 054 
57 | 1.4790 30. 702 28. 879 9 | 26.903 |58 | 2.1525 1. 7417 30. 019 31.842 |10 | 30.330 1.8 59.089 0. 446 0. 077 1. 056 
59 | 1.5155 31. 738 29. 916 9 | 26.956 |60 | 2.1890 t. 71I. 31. 056 32.878 | 10 | 30.383 |1.8| 61. 156 0. 445 0. 078 1. 058 
61 | 1.5513 32. 773 30.951 9 | 27.009 |62 | 2.2248 1. 8130 32. 092 33.913 |10 | 30.435 |1.8| 63.222 0. 444 0. 079 1. 059 
63 | 1.5856 33. 807 31.986 |10 | 30.013 |64 | 2.2600 1. 8476 33. 127 34. 948 |10 | 30.488 | 1.8 65.287 0. 443 0. 079 1. 061 
65 | 1.6210 34. 841 33.021 |10 | 30.064 |66 | 2.2945 1. 8815 34. 161 35. 982 1 33.491 11.8| 64. 350 0. 442 0. 080 1. 062 
67 | 1.6548 35. 875 34.055 |10 | 30.116 |68 | 2.3283 1.9148 35. 195 37.015 |11 | 33.542 |1.8 69.412 0. 441 0. 080 1. 064 
69 | 1.6881 36. 907 35.088 |10 | 30.166 |70 | 2.3616 1. 9476 36. 228 38. 048 |11 | 33.593 |1.8| 71.473 0. 441 0. 081 1. 065 
71 | 1.7208 37. 940 36.121 |11 | 33.169 |72 | 2.3943 1. 9798 37.261 39. 080 |12 | 36.596 (1.8 73.535 0. 440 0. 081 1. 066 
73 | 1.7530 38. 971 37.153 |11 | 33.219 |74 | 2.4265 2.0115 38. 293 40.112 |12 | 36.646 |1.8 75. 594 0. 439 0. 082 1. 068 
75 | 1.7847 40. 003 38.185 |11 | 33.269 |76 | 2.4582 2. 0427 39. 325 41. 143 |12 | 36.695 |1.8 77. 653 0. 438 0. 082 1. 069 
77 | 1.8159 | 41.033 39.216 |11 | 33.318 |78 | 2.4894 2. 0735 40.356 | 42. 173 |12 | 36.745 |1.8| 79.711 0. 438 0. 083 1. 070 
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z0 =13 
外 具 轮 内 W 轮 
Ay E 

zl xi Tal TA kı W, 22 Xz Yoz 2 rp k, W, dn M sindy 

79 | 1.8467 42. 064 40.247 | 12 | 36.319 |80 | 2. 5202 2. 1038 41.387 43.204 |13 | 39.746 1.8 81.768 0. 437 0. 083 1. 072 
81 | 1.8770 43. 093 41.277 | 12 | 36.368 |82 | 2.5505 2. 1336 42.417 44.234 |13 | 39.795 1.8 83.825 0. 436 0. 084 1. 073 
83 | 1. 9069 44. 123 42.307 | 12 | 36.416 |84 | 2. 5804 2. 1631 43. 447 45.263 | 13 | 39.843 |1.8| 85.881 0. 435 0. 084 1. 074 
85 | 1.9364 45. 152 43.336 | 13 | 39.417 |86 | 2. 6098 2. 1921 44. 4717 46.292 |13 | 39.891 1.8 87.936 0. 435 0. 084 1. 076 
87 | 1.9654 46. 181 44.365 | 13 | 39.465 |88 | 2. 6389 2. 2208 45. 506 47.321 |14 | 42.891 1.8 89.990 0. 434 0. 085 1. 077 
89 | 1.9942 47. 209 45.394 | 13 | 39.512 |90 | 2. 6676 2. 2491 46. 534 48.349 | 14 | 42.939 1.8 92.044 0. 433 0. 085 1. 078 
91 | 2.0225 48. 237 46. 423 | 13 | 39.560 |92 | 2. 6960 22791 47. 563 49.377 |14 | 42.986 1.8 94. 097 0. 433 0. 086 1. 079 
93 | 2.0505 49. 264 47.451 | 14 | 42.559 |94 | 2.7240 2. 3047 48. 591 50. 405 |15 | 45.986 |1.8| 96.149 0. 432 0. 086 1. 080 
95 | 2.0782 50. 292 48.478 | 14 | 42.606 |96 | 2.7517 2. 3319 49. 618 51.432 |15 | 46.033 |1.8| 98.202 0. 432 0. 086 1. 081 
97 | 2. 1055 51.319 49.506 | 14 | 42.653 |98 | 2.7790 2. 3589 50. 646 52.459 |15 | 46.079 1.8 100.253 0. 431 0. 087 1. 082 
99 | 2. 1326 52. 345 50.533 | 14 | 42.699 100 2.8061 2. 3856 51. 673 53.486 | 15 | 46.126 1.8, 102.304 0. 430 0. 087 1. 084 
101| 2. 1593 53. 372 51.559 | 15 | 45.698 102 2.8328 2. 4120 52. 700 54.512 |16 | 49.124 1.8 104.355 0. 430 0. 088 1. 085 
103| 2. 1857 54. 398 52.586 | 15 | 45.744 104 2.8592 2. 4380 53. 726 55.538 | 16 | 49.170 1.8, 106. 404 0. 429 0. 088 1. 086 
105| 2.2119 55. 424 53.612 | 15 | 45.789 106 2. 8854 2. 4639 54. 752 56.564 | 16 49.216 |1.8| 108. 454 0. 429 0. 088 1. 087 
107 | 2. 2378 56. 449 54.638 | 15 | 45.835 108 2.9113 2. 4894 55. 778 57.589 | 16 | 49.262 1.8, 110.502 0. 428 0. 089 1. 088 
109| 2. 2634 57. 474 55.663 | 16 | 48.833 110 2. 9369 2. 5147 56. 804 58.615 | 17 | 52.260 1.8, 112.551 0. 428 0. 089 1. 089 
111| 2.2888 58. 499 56.689 | 16 | 48.878 112 2.9622 2. 5397 57. 829 59.640 | 17 | 52.305 1.8 114.599 0. 427 0. 089 1. 090 
113| 2.3139 59. 524 57.714 | 16 | 48.923 114 2.9874 2. 5645 58. 854 60.664 | 17 | 52.350 1.8 116.647 0. 427 0. 090 1. 091 
115| 2.3387 60. 549 58.739 | 17 | 51.921 116 3.0122 2. 5890 59. 879 61.689 | 17 | 52.395 |1.8| 118. 694 0. 426 0. 090 1. 092 
117| 2.3634 61. 573 59.763 | 17 | 51.965 118 3.0368 2. 6134 60. 904 62.713 | 18 | 55.392 |1.8| 120.741 0. 426 0. 090 1. 093 
119| 2. 3878 62. 597 60.788 | 17 | 52.010 120 3.0613 2. 6375 61. 928 63.737 | 18 | 55.437 |1.8| 122.786 0. 425 0. 091 1. 093 
121| 2.4119 63. 621 61.812 | 17 | 52.055 122 3.0854 2. 6613 62. 952 64.761 | 18 | 55.482 |1.8| 124. 832 0. 425 0. 091 1. 094 
123| 2.4359 64. 645 62.836 | 18 | 55.051 124 3. 1094 2. 6850 63. 976 65.785 | 18 | 55.526 |1.8| 126. 878 0. 424 0. 091 1. 095 
125| 2.4596 65. 668 63.860 | 18 | 55.095 126 ౨. 1331 2. 7084 65. 000 66.808 | 19 | 58.522 (1.8, 1286. 924 0. 424 0. 091 1. 096 

注 1. 参数 表 数 值 虽 以 xo =0 计算 的 ， 但 加 工 齿轮 时 不 受 此 限 。 
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3. sinay 值 供 计算 量 柱 距 的 偏差 
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To, W, dn, M 等 值 均 应 乘 以 模 数 m， 中 心 距 a' 也 应 乘 以 模 数 m; 
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表 10-7 


一 齿 差 几何 参数 表 (z =17，a%' =55. 


9898°, a'=0.84) 






























































త్య = 17 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

zl Nl Tal rn kı W. Z2 x2 Yoz a2 rp k, W; dm M sinay 

27 | 0.6775 14. 901 13. 077 4 11.174 |28 | 1.3510 0. 9414 14. 218 16. 041 5 14.601 1.8 27. 697 0. 452 0. 076 1. 058 
29 | 0.7439 15. 968 14. 144 5 14200 |30 | 1.4174 1. 0086 15. 284 17.109 | 5 14.674 |1.8 29. 809 0. 452 0. 076 1. 055 
31 | 0. 8061 17. 031 15. 206 5 14.270 |32 | 1.4796 1.0711 16. 346 18. 171 6 17.697 |1.8| 31.916 0. 452 0. 075 1. 053 
33 | 0. 8647 18. 090 16. 265 5 14. 338 |34 | 1.5382 1. 1298 17. 405 19.230 | 6 17.765 |1.8| 34.016 0. 452 0. 075 1. 052 
35 | 0. 9203 19. 145 17. 320 5 14. 404 |36 | 1. 5938 1. 1854 18. 461 20. 285 6 17.831 |1.8% 36.113 0. 451 0. 075 1. 052 
37 | 0. 9734 20. 198 18. 373 6 17.421 |38 | 1.6469 1. 2383 19. 514 21. 338 T 20. 848 1.8 38.205 0. 451 0. 075 1. 052 
39 | 1. 0243 21. 249 19. 424 6 17.484 |40 | 1.6978 1. 2889 20. 565 22.389 | 7 20.910 1.8, 40. 294 0. 450 0. 076 1. 052 
41 | 1.0732 22:297 20. 473 6 17.545 |42 | 1.7467 1. 3375 21.613 23. 438 T 20. 972 |1.8 42.380 0. 449 0. 076 1. 053 
43 | 1. 1204 23. 344 21. 520 7 20. 558 |44 | 1.7939 1. 3843 22. 661 24. 484 8 23.984 |1.8 44. 463 0. 449 0. 076 1. 054 
45 | 1. 1661 24. 389 22. 666 7 20.617 |46 | 1.8396 1. 4296 23. 706 25. 530 8 24.044 |1.8] 46. 544 0. 448 0. 077 1. 055 
47 | 1.2103 25. 433 23. 610 7 20. 675 |48 | 1.8838 1. 4733 24. 751 26. 537 8 24102 1.8 48. 623 0. 447 0. 077 1.056 
49 | 1.2533 26.476 24. 653 8 23.685 |50 | 1.9267 1. 5158 25. 793 27. 916 8 24.159 |1.8 50.700 0. 446 0. 078 1. 057 
51 | 1.2950 27-317 25. 695 8 23.741 |52 | 1.9685 1. 5571 26. 835 28. 657 9 27.168 1.8 52.775 0. 445 0. 078 1. 058 
53 | 1.3357 28:397 26. 736 8 23. 797 |54 | 2.0092 1. 5973 27. 876 29. 697 9 27.224 |1.8| 54. 848 0. 445 0. 079 1. 060 
55 | 1.3754 29. 596 27. TTS 8 23. 852 |56 | 2.0489 1. 6366 28.916 30. 737 9 27.279 |1.8| 56.919 0. 444 0. 079 1. 061 
57 | 1.4141 30. 635 28. 814 9 | 26.859 |58 | 2.0876 1. 6748 29. 954 31.775 |10 | 30.286 |1.8 58.990 0. 443 0. 080 1. 062 
59 | 1. 4520 31. 672 29. 852 9 | 26.913 |60 | 2. 1255 1. 7122 30. 992 32.812 | 10 | 30.340 1.8 61.058 0. 442 0. 080 1. 063 
61 | 1.4891 32. 709 30. 889 9 | 26.966 |62 | 2.1626 1. 7488 32. 029 33.849 | 10 | 30.393 |1.8 63. 126 0. 441 0. 081 1. 065 
63 | 1. 5254 33. 744 31. 925 9 | 27.019 |64 | 2. 1989 1. 7847 33. 066 34. 885 |10 | 30.446 |1.8 65.192 0. 441 0. 081 1. 066 
65 | 1.5610 34. 780 32.961 |10 | 30.023 |66 | 2.2345 1. 8198 34. 101 35.920 |11 | 33.450 1.8 67.257 0. 440 0. 081 1. 067 
67 | 1.5959 35. 814 33.996 |10 | 30.075 |68 | 2.2694 1. 8542 35. 136 36.954 |11 | 33.502 1.8 69.321 0. 439 0. 082 1. 068 
69 | 1.6301 36. 848 35.030 |10 | 30.127 |70 | 2.3036 1. 8880 36. 170 37.988 |11 | 33.554 |1.8 71.384 0. 438 0. 082 1. 070 
71 | 1.6638 37. 881 36.064 |11 | 33.130 |72 | 2.3373 1. 9213 37. 204 39.021 |11 | 33.605 1.8 73.446 0. 438 0. 083 1. 071 
73 | 1.6969 38. 914 37.097 |11 | 33.180 |74 | 2.3704 1. 9539 38. 237 40. 054 | 12 | 36.607 1.8 75.506 0. 437 0. 083 1. 072 
75 | 1.7294 39. 946 38.129 | 11 | 33.231 |76 | 2.4029 1. 9860 39.270 | 41.086 |12 | 36.658 |1.8| 77.566 0. 436 0. 084 1. 073 
77 | 1.7614 | 40.977 39.161 |11 | 33.281 |78 | 2.4349 2.0176 | 40.302 | 42.118 |12 | 36.708 1.8 79.626 0. 436 0. 084 1. 074 
79 | 1.7929 | 42.008 40. 193 |12 | 36.282 |80 | 2.4664 2. 0487 41. 333 43.149 |13 | 39.709 |1.8 81. 684 0. 435 0. 084 1. 076 
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z% = 17 
外 W 轮 内 A 轮 
Ay E 

zı శ ril ra k, W, z2 x2 Yo ro rp k, W, s: M sindy 

81 | 1.8240 | 43.039 | 41.224 |12 | 36.332 |82 | 2.4975 | 2.0794 | 42.364 | 44.179 |13 | 39.758 1.8 83.742 0. 434 0. 085 . 077 
83 | 1.8546 | 44.069 | 42.255 |12 | 36.381 |84 | 2.5281 | 2.1095 | 43.395 | 45.210 |13 | 39.807 |1.9| 85.798 0. 434 0. 085 . 078 
85 | 1.8847 | 45.099 | 43.285 |12 | 36.429 |86 | 2.5582 | 2.1393 | 44.425 | 46.239 |13 | 39.856 1.8 87.854 0. 433 0. 086 . 079 
87 | 1.9145 | 46.128 | 44.314 |13 | 39.430 |88 | 2.5880 | 2.1687 | 45.455 | 47.269 |14 | 42.857 1.8 89.909 0. 432 0. 086 . 080 
89 | 1.9438 | 47.157 | 45.344 |13 | 39.478 |90 | 2.6173 | 2.1976 | 46.484 | 48.298 |14 | 42.905 1.8 91. 964 0. 432 0. 086 . 081 
91 | 1.9728 | 48.186 | 46.373 |13 | 39.526 |92 | 2.6462 | 2.2262 | 47.513 | 49.326 |14 | 42.952 |1.8| 94. 018 0. 431 0. 087 . 082 
93 | 2.0013 | 49.214 | 47.401 |14 | 42.525 |94 | 2.6748 | 2.2544 | 48.542 | 50.354 |14 | 43.000 |1.8| 96.071 0. 431 0. 087 . 083 
95 | 2.0296 | 50.242 | 48.430 |14 | 42.573 |96 | 2.7031 | 2.2823 | 49.570 | 51.382 |15 | 45.999 |1.8| 98. 124 0. 430 0. 088 . 084 
97 | 2.0574 | 51.270 | 49.457 |14 | 42.620 |98 | 2.7309 | 2.3098 | 50.598 | 52.410 |15 | 46.046 1.8 100.177 | 0.430 0. 088 . 085 
99 | 2.0850 | 52.297 | 50.485 |14 | 42.667 |100| 2.7585 | 2.3370 | 51.625 | 53.437 |15 | 46.093 1.8 102.228 | 0.429 0. 088 . 086 
101| 2.1122 | 53.324 | 51.512 |15 | 45.665 |102| 2.7857 | 2.3639 | 52.652 | 54.464 |16 | 49.092 |1.8| 104.279 | 0.428 0. 089 . 087 
103| 2. 1391 | 54.350 | 52.539 |15 | 45.712 |104| 2.8126 | 2.3905 | 53.679 | 55.491 |16 | 49.139 |1.8| 106.330 | 0.428 0. 089 . 088 
105| 2. 1658 | 55.377 | 53.566 |15 | 45.758 106 2.8393 | 2.4168 | 54.706 | 56.517 |16 | 49.185 |1.8| 108.380 | 0.427 0. 089 . 089 
107| 2. 1921 | 56.403 | 54.592 |15 | 45.804 108 2.8656 | 2.4428 | 55.732 | 57.543 |16 | 49.231 |1.8 110.429 | 0.427 0. 089 . 090 
109| 2.2182 | 57.428 | 55.618 |16 | 48.802 |110| 2.8917 | 2.4686 | 56.758 | 58.569 |17 | 52.229 |1.8| 112.479 | 0.426 0. 090 . 091 
111| 2.2439 | 58.454 | 56.644 |16 | 48.848 |112| 2.9174 | 2.4941 | 57.784 | 59.594 |17 | 52.274 |1.8 114.528 | 0.426 0. 090 . 092 
113| 2.2695 | 59.479 | 57.669 |16 | 48.893 |114| 2.9430 | 2.5193 | 58.810 | 60.619 |17 | 52.320 |1.8| 116.575 | 0.425 0. 090 . 093 
115| 2.2947 | 60.504 | 58.695 |16 | 48.938 |116| 2.9682 | 2.5443 | 59.835 | 61.644 |17 | 52.365 |1.8 118.623 | 0.425 0. 091 . 094 
117| 2.3198 | 61.529 | 59.720 |17 | 51.936 118 2.9933 | 2.5690 | 60.860 | 62.669 |18 | 55.362 |1.8| 120.670 | 0.425 0. 091 . 095 
119| 2. 3445 | 62.553 | 60.745 |17 | 51.981 |120| 3.0180 | 2.5935 | 61.885 | 63.693 |18 | 55.407 |1.8 122.717 | 0.424 0. 091 . 096 
121| 2.3691 | 63.578 | 61.769 |17 | 52.025 |122| 3.0426 | 2.6177 | 62.909 | 64.718 |18 | 55.452 |1.8 124.764 | 0.424 0. 092 . 097 
123| 2.3934 | 64.602 | 62.793 |17 | 52.070 |124| 3.0669 | 2.6418 | 63.934 | 65.742 |18 | 55.497 |1.8| 126.816 | 0.423 0. 092 . 097 
125| 2.4175 | 65.625 | 63.817 |18 | 55.067 |126| 3.0910 | 2.6656 | 64.958 | 66.766 |19 | 58.493 |1.8| 128.855 | 0.423 0. 092 . 098 
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20 =20 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

21 xi Tal rn kı wW, Z2 x Yoz re rp k, W; dn M sindy 

31 | 0.7218 16. 942 15:122 5 14.212 |32 | 1.3952 | 0.9818 16. 262 18.082 | 6 17.639 1.8 31.787 0. 445 0. 080 1. 068 
33 | 0. 7858 18. 006 16.186 |5 14.284 |34 | 1.4593 1. 0465 17. 326 19. 147 6 17.711 1.8 33.896 0. 446 0. 080 1. 065 
35 | 0. 8458 19. 067 17.246 | 5 14.353 |36 | 1.5193 1. 1070 18.386 | 20. 207 6 17.780 1.8 35.999 0. 446 0. 079 1. 063 
37 | 0. 9027 20. 124 18.303 | 6 17.372 |38 | 1.5762 1. 1640 19. 443 21.264 | 7 | 20.799 1.8 38.097 0. 446 0. 079 1. 062 
39 | 0. 9567 21. 178 19.357 | 6 17.437 |40 | 1.6302 1.2182 | 20. 497 22. 318 7 | 20.864 1.8 40.191 0. 446 0. 079 1. 062 
41 | 1.0084 22.230 | 20.408 | 6 17.501 |42 | 1.6819 1. 2698 21.549 | 23.370 | 7 | 20.928 1.8 42.281 0. 445 0. 079 1. 062 
43 | 1.0581 23.279 | 21.458 | 7 | 20.515 |44 | 1.7316 1.3193 22. 598 24.419 | 7 | 20.990 1.8 44.368 0. 445 0. 079 1. 062 
45 | 1. 1059 24. 327 22.506 | 7 | 20.576 |46 | 1.7794 1.3669 | 23.646 | 25.467 8 | 24.002 1.8 46.452 0. 444 0. 079 1. 062 
47 | 1.1521 25. 373 23.552 | 7 | 20.635 |48 | 1.8255 1. 4128 24.692 | 26.513 8 | 24.062 1.8 48. 534 0. 444 0. 080 1. 063 
49 | 1. 1967 26. 417 24.597 | 7 | 20.694 |50 | 1.8702 1. 4572 | 25.737 25. 557 8 | 24.121 1.8 50.613 0. 443 0. 080 1. 063 
51 | 1.2401 27.460 | 25.640 | 8 | 23.704 |52 | 1.9136 1.5002 | 26.780 | 28.600 | 9 | 27.130 1.8 62.690 0. 443 0. 080 1. 064 
53 | 1.2822 28.502 | 26.682 | 8 | 23.760 |54 | 1.9557 1.5420 | 27.822 | 29.642 | 9 | 27.187 1.8 54.765 0. 442 0. 081 1. 065 
55 | 1.3233 29.542 | 27.723 8 | 23.816 |56 | 1.9968 1.5826 | 28. 863 30. 683 9 | 27.243 |1.8| 56.839 0. 441 0. 081 1. 066 
57 | 1.3633 30.582 | 28.763 | 9 | 26.824 |58 | 2.0367 1. 6223 29. 903 31.722 | 9 | 27.299 1.8 58.911 0. 441 0. 081 1. 067 
59 | 1. 4023 31.621 29.802 | 9 | 26.879 |60 | 2.0758 1.6609 | 30.942 | 32.761 |10 | 30.305 1.8 60.981 0. 440 0. 082 1. 068 
61 1. 4404 32. 658 30.840 | 9 | 26.933 |62 | 2.1139 1.6986 | 31.981 33.799 | 10 | 30.360 1.8 63.050 0. 439 0. 082 1. 069 
63 | 1.4777 33. 695 31.878 | 9 | 26.986 |64 | 2.1512 1.7355 33. 018 34.836 |10 | 30.413 1.8 65.117 0. 439 0. 082 1. 070 
65 | 1.5142 34. 731 32.914 | 10 | 29.991 |66 | 2.1877 1.7717 34.054 | 35.872 |11 | 33.418 1.8 67.184 0. 438 0. 083 1. 071 
67 | 1. 5500 35. 767 33.950 |10 | 30.044 |68 | 2.2235 1.8070 | 35.090 | 36.907 |11 | 33.471 |1.8| 69.249 0. 437 0. 083 1. 072 
69 | 1.5851 36.802 | 34.985 |10 | 30.096 |70 | 2.2586 1. 8417 36. 125 37.942 |11 | 33.523 1.8 71.313 0. 437 0. 084 1. 073 
71 | 1.6195 37.836 | 36.020 |11 | 33.100 |72 | 2.2930 1. 8758 37.160 | 38.976 |11 | 33.574 1.8 73.376 0. 436 0. 084 1. 074 
73 | 1. 6533 38.869 | 37.053 |11 | 33.151 |74 | 2.3268 1.9092 | 38.194 | 40.009 |12 | 36.578 |1.8| 75.438 0. 435 0. 084 1. 076 
75 | 1. 6866 39.902 | 38.087 |11 | 33.201 |76 | 2.3601 1. 9421 39.227 | 41.042 |12 | 36.628 1.8 77.499 0. 435 0. 085 1. 077 
77 | 1.7193 40.934 | 39.119 |11 | 33.252 |78 | 2.3928 1.9744 | 40.259 | 42.074 |12 | 36.679 1.8 79.559 0. 434 0. 085 1. 078 
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20 =20 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

21 xi al rn kı W, Z2 x Yoz Ta rp k; W; dn M sinQy 

79 | 1.7514 | 41.966 | 40.151 |12 | 36.254 |80 | 2.4249 | 2.0062 | 41.292 | 43.106 |13 | 39.681 |1.8| 81.618 0. 433 0. 086 1. 079 
81 | 1.7831 42.997 | 41.183 |12 | 36.304 |82 | 2.4565 2.0374 | 42.323 | 44.137 |13 | 39.730 |1.8| 83.677 0. 433 0. 086 1. 080 
83 | 1.8142 | 44.028 | 42.214 |12 | 36.353 |84 | 2.4877 2.0682 | 43.354 | 45.168 |13 | 39.780 |1.8| 85.735 0. 432 0. 086 1. 081 
85 | 1.8449 | 45.058 | 43.245 |12 | 36.402 |86 | 2.5184 | 2.0986 | 44.385 | 46.199 |13 | 39.829 1.8 87.791 0. 432 0. 087 1. 082 
87 | 1.8752 | 46.088 | 44.275 |13 | 39.403 |88 | 2.5487 2.1285 | 45.415 | 47.229 |14 | 42.830 |1.8| 89.848 0. 431 0. 087 1. 083 
89 | 1.9050 | 47.118 | 45.305 |13 | 39.451 |90 | 2.5785 2.1580 | 46.445 | 48.258 |14 | 42.878 |1.8| 91.903 0. 431 0. 087 1. 084 
91 | 1.9345 48.147 | 46.334 |13 | 39.499 |92 | 2.6080 | 2.1871 47.475 | 49.287 |14 | 42.926 |1.8| 93.957 0. 430 0. 088 1. 085 
93 1. 9635 49.176 | 47.364 |13 | 39.547 |94 | 2.6370 | 2.2158 | 48.504 | 50.316 |14 | 42.974 1.8 96.012 0. 429 0. 088 1. 086 
95 | 1.9922 50.204 | 48.392 |14 | 42.547 |96 | 2.6657 2.2442 | 49.532 | 51.344 |15 | 45.974 1.8 98.065 0. 429 0. 088 1. 087 
97 | 2. 0205 51.232 | 49.421 |14 | 42.594 |98 | 2.6940 | 2.2722 | 50.561 52.372 |15 | 46.021 1.8 100.118 0. 428 0. 089 1. 088 
99 2. 0485 52.260 | 50.448 |14 | 42.642 |100| 2.7220 | 2.2998 51.589 | 53.400 |15 46.068 1.8 102.170 0. 428 0. 089 1. 089 
101 2.0761 53. 287 51.476 |15 | 45.641 |102| 2.7496 | 2.3271 52.616 | 54.427 |15 | 46.115 1.8 104.222 0. 427 0. 089 1. 090 
103 2. 1034 54.314 | 52.503 |15 | 45.687 |104| 2.7769 | 2.3541 53.644 | 55.454 |16 | 49.114 1.8 106.273 0. 427 0. 090 1. 091 
105 2. 1304 55. 341 53.530 |15 | 45.734 |106| 2.8039 | 2.3808 54. 671 56.481 | 16 | 49.161 1.8 108. 323 0. 426 0. 090 1. 091 
107 2. 1571 56. 367 54.557 |15 | 45.780 |108| 2.8306 | 2.4072 | 55.697 57.507 |16 | 49.207 1.8 110. 373 0. 426 0. 090 1. 092 
109| 2. 1836 57. 393 55.584 | 16 | 48.778 |110| 2.8570 | 2.4333 56.724 | 58.533 |17 | 52.205 1.8 112.423 0. 426 0. 090 1. 093 
111 2.2097 58.419 | 56.610 |16 | 48.824 |112| 2.8832 | 2.4592 | 57.750 | 59.559 |17 | 52.251 |1.8| 114.472 0. 425 0. 091 1. 094 
113| 2.2355 59. 445 57.636 | 16 | 48.870 |114| 2.9090 | 2.4847 58.776 | 60.585 |17 | 52.297 1.8 116.520 0. 425 0. 091 1. 095 
115 2.2611 60.470 | 58.661 |16 | 48.915 |116| 2.9346 | 2.5100 | 59.801 61.610 |17 | 52.342 1.8 118.569 0. 424 0. 091 1. 096 
117| 2. 2864 61. 495 59.686 | 17 | 51.913 |118| 2.9599 | 2.5351 60. 827 62.635 |18 | 55.340 1.8 120.616 0. 424 0. 092 1. 097 
119| 2.3115 62.520 | 60.712 |17 | 51.958 |120| 2.9850 | 2.5599 | 61.852 | 63.660 |18 | 55.385 1.8 122. 664 0. 423 0. 092 1. 098 
121| 2.3364 63.544 | 61.736 |17 | 52.003 |122| 3.0098 2. 5845 62. 877 64.684 |18 | 55.430 1.8 124.711 0. 423 0. 092 1. 098 
123| 2.3610 64.569 | 62.761 |17 | 52.048 |124| 3.0345 2. 6088 63. 901 65.709 |18 | 55.475 |1.8| 126.757 0. 422 0. 092 1. 099 
125| 2.3853 65. 593 63.785 | 18 | 55.045 |126| 3.0588 2.6329 | 64.926 | 66.733 |19 | 58.471 |1.8| 128. 804 0. 422 0. 093 1. 100 
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一 齿 差 几何 参数 表 (ఇ =25, a’ =55. 9898, 4" =0. 84) 











z. =25 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

ži “i ril ra k, W, z2 Xa Yo ro rp k, W, s: M sindy 

35 | 0.7026 | 18.916 17.103 | 5 | 14.255 |36 | 1.3761 | 0.9558 | 18.243 | 20.056 | 6 | 17.682 |1.8| 35.777 0. 435 0. 087 . 087 
37 | 0.7689 | 19.983 18.169 | 5 | 14.328 |38 | 1.4424 | 1.0233 | 19.309 | 21.123 | 6 | 17.755 1.8 37.890 0. 437 0. 086 . 083 
39 | 0.8306 | 21.046 | 19.231 | 6 | 17.351 |40 | 1.5041 1.0859 | 20.371 | 22.186 | 7 | 20.778 |1.8| 39.995 0. 437 0. 085 . 080 
41 | 0. 8888 | 22.104 | 20.289 | 6 | 17.419 |42 | 1.5623 1. 1446 | 21.429 | 23.245 | 7 | 20.846 |1.8 42.096 0. 438 0. 084 . 078 
43 | 0.9439 | 23.160 | 21.344 | 6 | 17.485 |44 | 1.6174 | 1.2001 | 22.484 | 24.300 | 7 | 20.911 1.8 44. 191 0. 438 0. 084 . 077 
45 | 0.9965 | 24.213 | 22.397 | 7 | 20.501 |46 | 1.6700 | 1.2529 | 23.537 | 25.353 | 8 | 23.928 |1.8| 46.282 0. 438 0. 084 . 076 
47 | 1.0469 | 25.263 | 23.447 | 7 | 20.563 |48 | 1.7204 | 1.3033 | 24.587 | 26.403 | 8 | 23.990 1.8 48.371 0. 438 0. 084 . 075 
49 | 1.0053 | 26.312 | 24.495 | 7 | 20.624 |50 | 1.7688 1.3518 | 25.636 | 27.452 | 8 | 24.051 |1.8| 50.455 0. 438 0. 084 . 075 
51 | 1. 1420 | 27.358 | 25.542 | 8 | 23.636 |52 | 1.8155 1.3984 | 26.682 | 28.498 | 8 | 24.111 |1.8| 52.537 0. 437 0. 084 . 075 
53 | 1.1871 | 28.403 | 26.587 | 8 | 23.695 |54 | 1.8606 | 1.4434 | 27.727 | 29.543 | 9 | 27.122 |1.8| 54.617 0. 437 0. 084 . 075 
55 | 1.2309 | 29.447 | 27.631 | 8 | 23.753 |56 | 1.9044 | 1.4870 | 28.771 | 30.587 | 9 | 27.180 |1.8| 56.695 0. 437 0. 084 . 076 
57 | 1.2734 | 30.489 | 28.673 | 8 | 23.810 |58 | 1.9468 1.5293 | 29.814 | 31.629 | 9 | 27.237 |1.8 58.770 0. 436 0. 084 . 076 
59 | 1.3147 | 31.530 | 29.715 | 9 | 26.819 |60 | 1.9882 | 1.5704 | 30.855 | 32.670 |10 | 30.246 |1.8| 60. 844 0. 436 0. 085 . 076 
61 | 1.3549 | 32.570 | 30.755 | 9 | 26.874 |62 | 2.0284 | 1.6104 | 31.895 | 33.710 |10 | 30.301 |1.8 62.916 0. 435 0. 085 . 077 
63 | 1.3942 | 33.609 | 31.794 | 9 | 26.929 |64 | 2.0676 | 1.6494 | 32.934 | 34.749 |10 | 30.356 |1.8| 64. 987 0. 435 0. 085 . 078 
65 | 1.4325 | 34.647 | 32.832 |10 | 29.935 |66 | 2.1060 | 1.6875 | 33.973 | 35.787 |10 | 30.410 1.8 67.056 0. 434 0. 085 . 078 
67 | 1.4700 | 35.684 | 33.870 |10 | 29.989 |68 | 2.1435 1.7247 | 35.010 | 36.825 |11 | 33.416 |1.8| 69. 123 0. 434 0. 086 . 079 
69 | 1.5066 | 36.721 | 34.907 |10 | 30.042 |70 | 2.1801 1.7611 | 36.047 | 37.861 |11 | 33.469 |1.8| 71. 190 0. 433 0. 086 . 080 
71 | 1.5426 | 37.756 | 35.943 |10 | 30.095 |72 | 2.2161 1.7967 | 37.083 | 38.897 |11 | 33.522 |1.8| 73.255 0. 433 0. 086 . 081 
73 | 1.5778 | 38.791 | 36.978 |11 | 33.099 |74 | 2.2513 1.8316 | 38.118 | 39.932 |12 | 36.526 |1.8| 75.319 0. 432 0. 086 . 082 
75 | 1.6124 | 39.826 | 38.102 |11 | 33.151 |76 | 2.2858 1.8659 | 39.153 | 40.966 |12 | 36.578 |1.8| 77.382 0. 432 0. 087 . 082 
77 | 1.6463 | 40.859 | 39.046 |11 | 33.202 |78 | 2.3198 1.8995 | 40.187 | 42.000 |12 | 36.629 |1.8| 79. 444 0. 431 0. 087 . 083 
79 | 1.6796 | 41.892 | 40.080 |12 | 36.205 |80 | 2.3531 1.9326 | 41.220 | 43.033 |12 | 36.680 |1.8| 81.505 0. 431 0. 087 . 084 
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z, =25 
外 W 轮 内 # 轮 
Ay E 

ži EA Ta Tn k, W, z Xa Yo ro rp k, W, శ M sindy 

81 | 1.7124 | 42.925 | 41.112 |12 | 36.255 |82 | 2.3859 | 1.9651 | 42.253 | 44.065 |13 | 39.682 1.8 83.565 0. 430 0. 088 . 085 
83 | 1.7446 | 43.957 | 42.145 |12 | 36.305 |84 | 2.4181 1.9970 | 43.285 | 45.097 |13 | 39.732 |1.8| 85.624 0. 430 0. 088 . 086 
85 | 1.7764 | 44.988 | 43.176 |12 | 36.355 |86 | 2.4499 | 2.0284 | 44.317 | 46.128 |13 | 39.782 |1.8| 87.683 0. 429 0. 088 . 087 
87 | 1.8076 | 46.019 | 44.208 |13 | 39.357 |88 | 2.4811 | 2.0594 | 45.348 | 47.159 |14 | 42.783 1.8 89.740 0. 429 0. 089 . 088 
89 | 1.8384 | 47.050 | 45.238 |13 | 39.406 |90 | 2.5119 | 2.0899 | 46.379 | 48.190 |14 | 42.832 1.8 91.797 0. 428 0. 089 . 088 
91 | 1.8687 | 48.080 | 46.269 |13 | 39.454 |92 | 2.5422 | 2.1199 | 47.409 | 49.220 |14 | 42.881 1.8 93.852 0. 428 0. 089 . 089 
93 | 1.8986 | 49.109 | 47.299 |13 | 39.503 |94 | 2.5721 | 2.1495 | 48.439 | 50.250 |14 | 42.930 |1.8| 95.908 0. 427 0. 089 . 090 
95 | 1.9281 | 50.139 | 48.328 |14 | 42.503 |96 | 2.6016 | 2.1787 | 49.468 | 51.279 |15 | 45.930 |1.8| 97.963 0. 427 0. 090 . 091 
97 | 1.9572 | 51.167 | 49.357 |14 | 42.551 |98 | 2.6307 | 2.2075 | 50.497 | 52.308 |15 | 45.978 1.8 100.017 | 0.427 0. 090 . 092 
99 | 1.9860 | 52.196 | 50.386 |14 | 42.599 |100| 2.6595 | 2.2360 | 51.526 | 53.336 |15 | 46.026 1.8 102.069 | 0.426 0. 090 . 093 
101| 2.0143 | 53.224 | 51.414 |14 | 42.646 |102| 2.6878 | 2.2641 | 52.555 | 54.364 |15 | 46.073 1.8 104.122 | 0.426 0. 091 . 093 
103| 2.0424 | 54.252 | 52.442 |15 | 45.646 |104| 2.7158 | 2.2918 | 53.583 | 55.392 |16 | 49.072 1.8 106.175 | 0.425 0. 091 . 094 
105| 2.0700 | 55.278 | 53.470 |15 | 45.692 |106| 2.7435 | 2.3192 | 54.610 | 56.419 |16 | 49.119 |1.8| 108.227 | 0.425 0. 091 . 095 
107| 2.0974 | 56.306 | 54.497 |15 | 45.739 |108| 2.7709 | 2.3463 | 55.638 | 57.446 |16 | 49.166 1.8 110.278 | 0.424 0. 091 . 096 
109| 2.1244 | 57.333 | 55.524 |16 | 48.738 |110| 2.7979 | 2.3731 | 56.665 | 58.473 |16 | 49.213 1.8 112.328 | 0.424 0. 092 . 097 
111| 2.1512 | 58.359 | 56.551 |16 | 48.784 |112| 2.8247 | 2.3996 | 57.691 | 59.500 |17 | 52.211 |1.8| 114.378 | 0.423 0. 092 . 097 
113| 2.1776 | 59.386 | 57.578 |16 | 48.830 |114| 2.8511 | 2.4258 | 58.718 | 60.526 |17 | 52.257 1.8 116.427 | 0.423 0. 092 . 098 
115| 2.2038 | 60.411 | 58.604 |16 | 48.876 |116| 2.8773 | 2.4517 | 59.744 | 61.552 |17 | 52.303 |1.8| 118.477 | 0.423 0. 092 . 090 
117| 2.2297 | 61.437 | 59.630 |17 | 51.874 |118| 2.9032 | 2.4773 | 60.770 | 62.577 |18 | 55.301 1.8 120.524 | 0.422 0. 093 . 101 
119| 2.2553 | 62.462 | 60.655 |17 | 51.920 |120| 2.9288 | 2.5027 | 61.796 | 63.603 |18 | 55.346 1.8 122.573 | 0.422 0. 093 . 101 
121| 2.2807 | 63.488 | 61.681 |17 | 51.965 |122| 2.9541 | 2.5278 | 62.821 | 64.628 |18 | 55.392 1.8 124.620 | 0.421 0. 093 . 101 
123| 2.3058 | 64.512 | 62.706 |17 | 52.010 |124| 2.9793 | 2.5527 | 63.846 | 65.653 |18 | 55.437 1.8 126.668 | 0.421 0. 093 . 102 
125| 2.3306 | 66.537 | 63.731 |18 | 55.007 |126| 3.0041 | 2.5773 | 64.871 | 66.677 |19 | 58.434 1.8 128.714 | 0.421 0. 094 . 103 
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表 10-10 一 齿 差 几 何 参 数 表 (z =34, o'=55.9898°, a'=0.84) 






























































z =34 
外 W 轮 内 ఖ్‌ 
xı Tal rn k, W. 2 2 Yoz గ rp k, W, dm M sindy a 

45 | 0.7563 23.962 | 22.156 | 6 17.384 |46 | 1. 4298 1.0018 | 23.297 | 25.102 | 7 | 20.811 .8| 45. 901 0. 423 0. 095 110 
47 | 0. 8203 25.027 | 23.220 | 7 | 20.408 |48 | 1.4938 1.0670 | 24.361 26. 167 8 | 23.835 1.8 48.011 0. 424 0. 094 . 106 
49 | 0.8802 | 26.088 | 24.280 | 7 | 20.477 |50 | 1.5537 1.1278 | 25.420 | 27.228 8 | 23.904 1.8 50.114 0. 425 0. 093 . 102 
51 | 0. 9367 27.145 | 25.337 | 7 | 20.544 |52 | 1.6102 1.1850 | 26.477 | 28.285 8 | 23.971 బరి h52: 212. 0. 426 0. 092 . 100 
53 | 0. 9903 28.199 | 26.390 | 8 | 23.561 |54 | 1.6638 1.2392 | 27.531 29.339 | 9 | 26.988 1.8 54.305 0. 427 0. 091 . 098 
55 | 1.0415 29. 251 27.442 | 8 | 23.624 |56 | 1.7150 1.2908 | 28.582 | 30.391 9 | 27.051 .8| 56.395 0. 427 0. 091 . 097 
57 | 1. 0907 30.300 | 28.491 8 | 23.685 |58 | 1.7641 1.3402 29. 631 31.440 | 9 | 27.112 |1.8| 58.481 0. 427 0. 091 . 096 
59 | 1.1379 | 31.347 | 29.538 | 9 | 26.698 |60 | 1.8114 1.3877 | 30.678 | 32.488 | 9 | 27.173 1.8 60.564 0. 427 0. 091 . 095 
61 | 1. 1835 32.393 | 30.584 | 9 | 26.757 |62 | 1.8570 1. 4334 | 31.724 | 33.533 |10 | 30.184 1.8 62.645 0. 427 0. 090 . 094 
63 | 1.2277 33. 437 | 31.628 | 9 | 26.815 |64 | 1.9012 1.4776 | 32.768 | 34.578 |10 | 30.242 1.8 64.722 0. 427 0. 090 . 094 
65 | 1.2705 34.480 | 32.670 | 9 | 26.873 |66 | 1.9440 1.5205 | 33.811 35.620 |10 | 30.299 1.8 66.798 0. 427 0. 090 . 094 
67 | 1.3121 35. 522 | 33.712 |10 | 29.881 |68 | 1.9856 1.5620 | 34.852 | 36.662 |11 | 33.308 |1.8| 68.873 0. 427 0. 090 . 094 
69 | 1.3525 36.562 | 34.753 |10 | 29.937 |70 | 2.0260 1.6025 | 35.893 | 37.702 |11 | 33.364 1.8 70. 944 0. 427 0. 090 . 094 
71 | 1.3920 | 37.602 | 35.792 |10 | 29.992 |72 | 2.0655 1.6419 | 36.932 | 38.742 |11 | 33.419 |1.8| 73.015 0. 427 0. 090 . 094 
73 | 1.4305 38.640 | 36.830 |10 | 30.046 |74 | 2.1040 1.6803 | 37.971 39.780 |11 | 33.473 1.8 75.085 0. 427 0. 090 . 094 
75 | 1.4681 39.678 | 37.868 |11 | 33.052 |76 | 2.1416 1.7178 | 39.008 | 40.818 |12 | 36.479 18 77.152 0. 426 0. 091 . 094 
77 | 1.5049 | 40.714 | 38.905 |11 | 33.105 |78 | 2.1784 1.7544 | 40.045 | 41.854 |12 | 36.532 |1.8| 79.218 0. 426 0. 091 . 095 
79 | 1.5409 | 41.750 | 39.941 |11 | 33.158 |80 | 2.2144 1.7903 | 41.081 42.890 |12 | 36.585 1.8 81.283 0. 426 0. 091 . 095 
81 | 1.5763 | 42.785 | 40.976 |12 | 36.162 |82 | 2.2497 1.8255 | 42.116 | 43.925 |13 | 39.589 1.8 83.347 0. 425 0. 091 . 095 
83 | 1.6109 | 43.820 | 42.011 |12 | 36.214 |84 | 2.2844 1.8600 | 43.151 44.960 |13 | 39.641 .8| 85.410 0. 425 0. 091 . 096 
85 | 1.6449 | 44.854 | 43.045 |12 | 36.265 |86 | 2.3184 1.8938 | 44.185 | 45.994 |13 | 39.692 18 87.472 0. 425 0. 091 . 096 
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20 =34 
外 齿 4 内 W 轮 
Ay E 

21 x i Tn kı W, z, MD Yoz ro rp k, W; d M sindy 

87 .6783 | 45.887 | 44.078 |12 | 36.316 |88 .3518 | 1.9270 | 45.218 | 47.027 |13 | 39.743 |1.8| 89.533 0. 425 0. 092 . 097 
89 7111 | 46.919 | 45.111 |13 | 39.319 |90 3846 | 1.9596 | 46.251 | 48.060 |14 | 42.745 1.8 91.592 0. 424 0. 092 . 097 
91 . 7433 | 47.951 | 46.143 |13 | 39.369 |92 4168 | 1.9917 | 47.284 | 49.092 |14 | 42.795 1.8 93.651 0. 424 0. 092 . 098 
93 . 7751 | 48.983 | 47.175 |13 | 39.418 |94 . 4486 | 2.0233 | 48.315 | 50.123 |14 | 42.845 1.8 95.709 0. 424 0. 092 . 098 
95 8064 | 50.014 | 48.206 |14 | 42.420 |96 4799 | 2.0543 | 49.347 | 51.154 |14 | 42.895 |1.8| 97.767 0. 423 0. 092 . 099 
97 8372 | 51.045 | 49.237 |14 | 42.469 |98 5106 | 2.0849 | 50.377 | 52.185 |15 | 45.896 1.8 99.823 0. 423 0. 093 . 100 
99 .8675 | 52.075 | 50.268 |14 | 42.518 |100| 2.5410 | 2.1151 | 51.408 | 53.215 |15 | 45.945 1.8 101.879 | 0.423 0. 093 . 100 
101 8974 | 53.105 | 51.297 |14 | 42.566 |102 5709 | 2.1448 | 52.438 | 54.245 |15 | 45.993 18 103.934 | 0.422 0. 093 . 101 
103 9269 | 54.134 | 52.327 |15 | 45.567 |104 6004 | 2.1741 | 53.467 | 55.274 |16 | 48.993 18 105.988 | 0.422 0. 093 . 101 
105 9560 | 55.163 | 53.356 |15 | 45.614 |106| 2.6295 | 2.2030 | 54.496 | 56.303 |16 | 49.041 1.8 108.042 | 0.421 0. 093 . 102 
107 9848 | 56.191 | 54.385 |15 | 45.662 |108| 2.6583 | 2.2315 | 55.525 | 57.332 |16 | 49.089 1.8 110.095 | 0.421 0. 094 . 103 
109| 2.0131 | 57.219 | 55.413 |15 | 45.710 |110 6866 | 2.2597 | 56.553 | 58.360 |16 49.136 1.8 112.148 | 0.421 0. 094 . 103 
111| 2.0411 | 58.247 | 56.441 |16 | 48.709 |112 7146 | 2.2875 | 57.581 | 59.387 |17 | 52.136 1.8 114.200 | 0.421 0. 094 . 104 
113| 2.0688 | 59.275 | 57.469 |16 | 48.756 |114| 2.7423 | 2.3149 | 58.609 | 60.415 |17 | 52.183 1.8 116.251 | 0.420 0. 094 . 105 
115 0962 | 60.302 | 58.496 |16 | 48.803 |116 7696 | 2.3421 | 59.636 | 61.442 |17 | 52.229 1.8 118.302 | 0.420 0. 094 . 105 
117 1232 | 61.329 | 59.523 |16 | 48.849 |118| 2.7967 | 2.3689 | 60.663 | 62.469 |17 | 52.276 |1.8| 120.352 | 0.420 0. 095 . 106 
119 1499 | 62.355 | 60.550 |17 | 51.847 |120 8234 | 2.3954 | 61.690 | 63.495 |18 | 55.274 1.8 122.40 0. 419 0. 095 . 106 
121 1763 | 63.381 | 61.576 |17 | 51.894 |122 8498 | 2.4217 | 62.717 | 64.522 |18 | 55.320 |1.8| 124.451 | 0.419 0. 095 . 107 
123| 2.2025 | 64.407 | 62.602 |17 | 51.939 |124 8760 | 2.4476 | 63.743 | 65.548 |18 | 55.366 1.8 126.499 | 0.419 0. 095 . 108 
125| 2.2284 | 65.433 | 63.628 |17 | 51.985 |126| 2.9019 | 2.4733 | 64.769 | 66.573 |18 | 55.412 1.8 128.548 | 0.418 0. 095 . 108 
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表 10-11 一 齿 差 几何 参数 表 (z, =50, Qa’ =55. 9898, a’ =0. 84) 











Zo =50 
外 齿 轮 内 A 轮 " 

z Z! Tal గ kı wW, శై xz Yoz ro rp k, W; d, M sinay i 

61 | 0.7800 | 31.975 | 30.180 | 8 | 23.529 |62 | 1.4534 | 1.0154 | 31.320 | 33.115 | 9 | 36.956 1.8 61.983 0. 407 0. 105 1. 
63 | 0.8445 | 33.041 31.244 | 9 | 26.553 |64 | 1.5180 | 1.0812 | 32.385 | 34.181 |10 | 39.980 1.8 64.096 0. 409 0. 103 Í. 
65 | 0.9047 | 34.102 | 32.305 | 9 | 26.622 |66 | 1.5782 | 1.1426 | 33.445 | 35.243 |10 | 30.049 1.8 66.201 0. 410 0. 102 1. 
67 | 0.9614 | 35.160 | 33.361 | 9 | 26.689 |68 | 1.6349 | 1.2001 | 34.502 | 36.300 |10 | 30.116 1.8, 68.300 0. 411 0. 101 1. 
69 | 1.0152 | 36.214 | 34.415 | 9 | 26.754 |70 | 1.6881 1.2546 | 35.555 | 37.355 |10 | 30.181 1.8 70.395 0. 412 0. 101 1. 
71 | 1.0664 | 37.266 | 35.466 |10 | 29.769 |72 | 1.7399 | 1.3065 | 36.607 | 38.406 |11 | 33.196 1.8 72.485 0. 413 0. 100 1. 
73 | 1.1155 | 38.316 | 36.516 |10 | 29.831 |74 | 1.7890 | 1.3561 | 37.656 | 39.456 |11 | 33.258 1.8 74.572 0. 413 0. 100 1. 
75 | 1.1627 | 39.363 | 37.563 |10 | 29.891 |76 | 1.8362 | 1.4037 | 38.703 | 40.504 |11 | 33.318 1.8, 76.654 0. 414 0. 099 1. 
77 | 1.2082 | 40.409 | 38.608 |11 | 32.902 |78 | 1.8817 1.4495 | 39.748 | 41.550 |12 | 36.329 1.8 78.735 0. 414 0. 099 1. 
79 | 1.2522 | 41.454 | 39.652 |11 | 32.960 |80 | 1.9257 1.4938 | 40.792 | 42.594 |12 | 36.387 1.8 80.813 0. 415 0. 099 1. 
81 | 1.2948 | 42.496 | 40.695 |11 | 33.018 |82 | 1.9683 1.5367 | 41.835 | 43.637 |12 | 36.444 1.8 82.889 0. 415 0. 098 1. 
83 | 1.3362 | 43.538 | 41.736 |11 | 33.074 | 84 | 2.0097 1.5782 | 42.876 | 44.678 |12 | 36.501 |1.8| 84.963 0. 415 0. 098 1. 
85 | 1.3765 | 44.578 | 42.776 |12 | 36.082 |86 | 2.0500 | 1.6186 | 43.917 | 45.719 |13 | 39.508 1.8 87.035 0. 415 0. 098 1. 
87 | 1.4157 | 45.618 | 43.816 |12 | 36.136 |88 | 2.0892 | 1.6580 | 44.956 | 46.758 |13 | 39.563 1.8 89.105 0. 415 0. 098 1. 
89 | 1.4540 | 46.656 | 44.854 |12 | 36.191 |90 | 2.1274 | 1.6963 | 45.994 | 47.796 |13 | 39.617 1.8 91.173 0. 415 0. 098 1. 
91 | 1.4913 | 47.694 | 45.891 |13 | 39.196 |92 | 2. 1648 1.7338 | 47.032 | 48.834 |14 | 42.623 1.8 93.240 0. 415 0. 098 1. 
93 | 1.5279 | 48.730 | 46.928 |13 | 39.249 |94 | 2.2014 | 1.7704 | 48.068 | 49.870 |14 | 42.676 1.8, 95.306 0. 415 0. 098 1. 
95 | 1.5637 | 49.766 | 47.964 |13 | 39.302 96 | 2.2372 | 1.8062 | 49.104 | 50.906 |14 | 42.729 1.8 97.371 0. 415 0. 098 1 
97 | 1.5987 | 50.801 | 48.999 |13 | 39.354 |98 | 2.2722 | 1.8413 | 50.139 | 51.941 |14 | 42.781 1.8, 99. 434 0. 415 0. 098 1. 
99 | 1.6331 51.835 | 50.033 |14 | 42.357 |100| 2.3066 | 1.8756 | 51.173 | 52.976 |15 | 45.784 1.8 101.496 | 0.415 0. 098 1. 
101 1.6669 | 52.869 | 51.067 | 14 | 42.409 102 2.3404 | 1.9094 | 52.207 | 54.009 |15 | 45.835 1.8 103.558 0.415 0. 098 1. 
103 1.7000 | 53.902 | 52.100 |14 | 42.459 |104| 2.3735 1.9425 | 53.240 | 55.042 |15 | 45.886 1.8 105.617 | 0.415 0. 098 1. 
105 1.7326 | 54.935 | 53.133 |15 | 45.462 |106| 2.4061 1.9750 | 54.273 | 56.075 |16 | 48.888 1.8 107.676 | 0.415 0. 098 1. 
107| 1.7646 | 55.967 | 54.165 |15 | 45.512 108 2.4381 | 2.0070 | 55.305 | 57.107 |16 | 48.938 1.8 109.735 0.415 0. 098 1. 
109 1.7961 56.998 | 55.196 |15 | 45.561 |110| 2.4696 | 2.0384 | 56.336 | 58.138 |16 | 48.988 1.8 111.792 0.415 0. 098 1. 
111 1.8272 | 58.029 | 56.227 |15 | 45.610 112 2.5007 | 2.0694 | 57.367 | 59.169 |16 | 49.037 1.8 113.849 0.415 0. 098 1. 
113 1.8577 | 59.060 | 57.258 | 16 | 48.611 114 2.5312 | 2.0998 | 58.398 | 60.200 |17 | 52.038 1.8 115.904 | 0.414 0. 098 1. 
115 1.8878 | 60.090 | 58.288 |16 | 48.660 116 2.5613 | 2.1299 | 59.428 | 61.230 |17 | 52.087 1.8 | 117.959 | 0.414 0. 098 1. 
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Zo = 50 
外 W 轮 内 齿轮 
Ay E 

zi Ki Tal rn kı W, 5 2 Yoz ro rp k, W, dm M sindy 

117| 1.9175 | 61.119 | 59.318 |16 | 48.708 118 2.5910 | 2.1595 | 60.458 | 62.259 |17 | 52.135 |1.8 120.014 | 0.414 0. 098 1.118 
119 1.9468 | 62.148 | 60.347 |16 | 48.756 120 2.6203 | 2.1886 | 61.487 | 63.289 |17 | 52.183 |1.8 122.068 0. 414 0. 098 1.118 
121 1.9757 | 63.177 | 61.376 |17 | 51.756 |122| 2.6492 | 2.2174 | 62.516 | 64.317 |18 | 55.183 |1.8| 124. 121 0. 414 0. 099 1.118 
123| 2.0042 | 64.206 | 62.404 |17 | 51.804 |124| 2.6777 | 2.2458 | 63.544 | 65.346 |18 | 55.231 |1.8| 126.174 | 0.413 0. 099 1.119 
125| 2.0323 | 65.234 | 63.432 |17 | 51.851 126 2.7058 | 2.2739 | 64.573 | 66.374 |18 | 55.278 |1.8| 128.225 | 0.413 0. 099 1.119 

R 10-12 二 齿 差 几 何 参 数 表 (z, =20, a’ =39.0492°, a'=1.21) 
Zo =20 
外 W 轮 内 齿轮 
Ay E 

ži Xi Tal rn k, W, z “z Yoz ro rp k, W, d, M sindy 

30 | 0. 5765 16. 266 14.476 | 4 | 11.147 |32 | 0.8918 | 0.6763 15.986 | 17.776 | 5 14. 343 |1.7| 31.318 0. 413 0.110 1. 168 
32 | 0.6202 | 17.311 15.520 | 5 | 14.157 |34 | 0.9355 | 0.7213 17.030 | 18.821 | 6 | 17.353 |1.7| 33.396 0. 414 0. 109 1. 166 
34 | 0.6619 | 18.354 16.562 | 5 | 14.214 |36 | 0.9772 | 0.7637 18.072 | 19.864 | 6 | 17.409 |1.7 35.470 0. 414 0. 108 1. 164 
36 | 0.7019 | 19.394 17.602 | 5 | 14.269 |38 | 1.0172 | 0.8040 | 19.112 | 20.904 | 6 | 17.465 17 37.541 0. 415 0. 108 1. 163 
38 | 0.7403 | 20.433 18.640 | 6 | 17.275 |40 | 1.0556 | 0.8426 | 20.150 | 21.943 | 6 | 17.519 (1.7 39.610 0. 415 0. 108 1. 162 
40 | 0.7775 | 21.470 19.677 | 6 | 17.329 |42 | 1.0928 | 0.8797 | 21.187 | 22.980 | 7 | 20.525 |1.7| 41.677 0. 415 0. 108 1. 161 
42 | 0.8135 | 22.506 | 20.713 | 6 | 17.381 |44 | 1.1288 | 0.9155 | 22.223 | 24.016 | 7 | 20.577 |1.7 43.742 0. 415 0. 108 1. 161 
44 | 0.8484 | 23.540 | 21.748 | 6 | 17.433 |46 | 1.1638 | 0.9501 | 23.258 | 25.050 | 7 | 20.629 |1.7| 45.805 0. 415 0. 108 1. 161 
46 | 0.8825 | 24.574 | 22.782 | 7 | 20.437 |48 | 1.1978 | 0.9837 | 24.292 | 26.084 | 8 | 23.633 |1.7| 47.866 0. 415 0. 109 1. 161 
48 | 0.9156 | 25.606 | 23.816 | 7 | 20.487 |50 | 1.2309 1.0164 | 25.326 | 27.116 | 8 | 23.683 |1.7| 49.927 0. 414 0. 109 1. 162 
50 | 0.9480 | 26.638 | 24.848 | 7 | 20.538 |52 | 1.2633 1.0482 | 26.358 | 28.148 | 8 | 23.733 |1.7| 51.986 0. 414 0. 110 1. 162 
52 | 0.9796 | 27.669 | 25.880 | 7 | 20.587 |54 | 1.2949 1.0793 | 27.390 | 29.179 | 8 | 23.783 |1.7| 54.043 0. 414 0.110 1.162 
54 | 1.0105 | 28.700 | 26.911 8 | 23.588 |56 | 1.3258 1.1096 | 28.421 | 30.210 | 9 | 26.784 |1.7 | 56.099 0. 414 0.111 1.163 
56 | 1.0408 | 29.729 | 27.941 8 | 23.637 |58 | 1.3561 1. 1393 | 29.451 | 31.239 | 9 | 26.833 |1.7| 58.155 0. 413 0.111 1.163 
58 | 1.0705 | 30.758 | 28.970 | 8 | 23.686 |60 | 1.3858 1.1684 | 30.480 | 32.268 | 9 | 26.881 1.7 60.209 0. 413 0. 112 1. 164 
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Zo =20 








i 


2 


x 


Yoz 


sina M 


Ay 





60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 
92 
94 
96 
98 
100 
102 
104 
106 
108 





అ sk jaa je అ ఆన అఆ mk. mk. mk sk అ jm అత అ jak mk. mk. ak sk ok jma jaa i ఆన్‌ 


. 0996 
. 1282 
. 1562 
. 1838 
.2110 
.2377 
.2640 
.2899 
. 3154 
. 3405 
. 3653 
. 3898 


4140 


. 4378 
. 4614 
. 4846 
. 5076 


5303 


. 5528 
. 5750 
. 5970 
. 6187 
. 6402 
. 6615 
. 6826 





31. 
32, 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56.3 

















m. ma. j jm ks kek ఆఅ ఆ kS. mk. jj js mk sh అ అ Mak. ఆఅ jk j= jk m js =k k= 


. 4149 
. 4435 
. 4716 
. 4991 
. 5263 
. 5530 
. 5793 
. 6052 
. 6307 
. 6558 
. 6806 
. 7051 
. 7293 
. 7531 
. 7767 
- 7999 
. 8229 
. 8456 
- 8681 
. 8903 
. 9123 
. 9340 
. 9556 
. 9768 
- 9979 





和 


. 1968 
. 2248 
2522 
27192 
. 3057 
. 3317 
. 3574 
. 3827 
. 4076 
. 4321 
. 4563 
. 4802 
. 5038 
. 5270 
. 5500 
¿5727 
. 5951 
. 6173 
. 6392 
. 6609 
. 6824 
. 7036 
. 7246 
. 7454 
. 7660 





31.510 
32. 538 
33. 566 
34. 594 
35. 621 
36. 648 
37. 674 
38. 700 
39. 725 
40. 751 
41.775 
42. 800 
43. 824 
44. 848 
45. 871 
46. 895 
47.918 
48. 940 
49. 963 
50. 985 
52. 007 
53. 029 
54. 050 
55. 072 
56. 093 





. 297 
. 325 
:352 
. 379 
. 406 
. 432 
. 457 
. 483 
. 508 
. 532 
. 556 
. 580 
. 604 
. 627 
. 650 
. 673 
. 695 
. 717 
. 739 
.761 
.782 
. 804 
. 825 
. 845 
.866 

















a = 
న. 
> ౯౭ ఇ ౯ =— Ə అ — ౯ S అ అ S ౯ అ అ ఆఅ అ ౯ = ° ° ౯ జా 


413 
412 
412 
412 
411 
411 
411 
410 
410 
410 
409 
409 
409 
408 
408 
408 
407 
407 
407 
406 
406 
406 
406 
405 
405 





. 113 
113 
114 
115 
115 
116 
117 
117 
118 
118 
119 
120 
120 
121 
121 
122 
122 
123 
124 
124 
125 
125 
126 
126 
127 


== ee cc ee ecc eee ee e s s °. = °. ° P °. 
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20 =20 
外 齿 轮 内 A 轮 
Ay E 

21 a al rn k, W. 2 Wo Yoz Ta rp k, W; d, M sinay 

110 1.7035 | 57.376 | 55.603 |15 | 54.512 |112| 2.0188 1.7863 | 57.113 | 58.886 |16 | 48.708 |1.7| 113.388 | 0.405 0. 127 1. 179 
112| 1.7242 | 58.397 | 56.624 |15 | 45.554 |114| 2.0395 1.8065 | 58.134 | 59.907 |16 | 48.750 1.7 115.428 | 0. 404 0. 128 1. 180 
114| 1.7446 | 59.417 | 57.645 |16 | 48.548 |116| 2.0599 | 1.8265 | 59.155 | 60.927 |16 | 48.792 17 117.466 | 0.404 0. 128 1. 180 
116 1.7649 | 60.436 | 58.665 |16 | 48.590 |118| 2.0802 | 1.8464 | 60.175 | 61.946 |17 | 51.786 1.7 119.504 | 0.404 0. 129 1.181 
118 1.7850 | 61.456 | 59.685 |16 | 48.632 |120| 2.1003 1.8660 | 61.195 | 62.966 |17 | 51.828 17 121.542 | 0.404 0. 129 1.181 
120 1.8049 | 62.475 | 60.705 |16 | 48.673 |122| 2.1202 | 1.8855 | 62.215 | 63.985 |17 | 51.869 1.7 | 123.580 | 0.403 0. 129 1. 182 
122| 1.8247 | 63.495 | 61.725 |17 | 51.670 |124| 2.1400 | 1.9048 | 63.235 | 65.005 |18 | 54.863 |1.7| 125.617 | 0.403 0. 130 1. 182 
124| 1.8443 | 64.514 | 62.744 |17 | 51.708 |126| 2.1596 | 1.9239 | 64.254 | 66.024 |18 | 54.904 |1.7| 127.654 | 0.403 0. 130 1. 183 
126| 1.8637 | 65.533 | 63.764 |17 | 51.750 |128| 2.1790 | 1.9429 | 65.274 | 67.043 |18 | 54.945 1.7 129.692 | 0.402 0. 131 1. 183 
128 1.8829 | 66.552 | 64.783 |17 | 51.791 |130| 2.1982 | 1.9617 | 66.293 | 68.062 |18 | 54.987 1.7 131.728 | 0.402 0. 131 1. 184 
130 1.9020 | 67.570 | 65.802 |18 | 54.784 |132| 2.2173 1.9804 | 67.312 | 69.080 |19 | 57.980 1.7 133.764 | 0.402 0. 132 1. 184 
132| 1.9209 | 68.589 | 66.821 |18 | 54.825 |134| 2.2362 | 1.9989 | 68.331 | 70.099 |19 | 58.021 |1.7| 135.800 | 0.402 0. 132 1. 185 
134| 1.9397 | 69.607 | 67.840 |18 | 54.866 |136| 2.2550 | 2.0173 | 69.350 | 71.117 |19 | 58.062 1.7 137.836 | 0.401 0. 132 1. 185 
136| 1.9583 | 70.625 | 68.858 |18 | 54.907 |138| 2.2736 | 2.0355 | 70.368 | 72.135 |19 | 58.102 |1.7| 139.871 0. 401 0. 133 1. 186 
138 1.9768 | 71.644 | 69.877 |19 | 57.899 |140| 2.2921 | 2.0536 | 71.387 | 73.154 |20 | 61.095 1.7 141.907 | 0.401 0. 133 1. 186 
140| 1.9951 72.662 | 70.895 |19 | 57.940 |142| 2.3105 | 2.0715 | 72.405 | 74.172 |20 | 61.136 1.7 143.941 0. 401 0. 134 1. 187 
142| 2.0134 | 73.679 | 71.913 |19 | 57.980 |144| 2.3287 | 2.0894 | 73.423 | 75.189 |20 | 61.176 1.7 145.976 | 0.400 0. 134 1. 187 
144| 2.0314 | 74.697 | 72.931 |19 | 58.021 |146| 2.3467 | 2.1071 | 74.441 | 76.207 |20 | 61.217 1.7 148.010 | 0.400 0. 134 1. 188 
146| 2.0494 | 75.715 | 73.949 |20 | 61.013 |148| 2.3647 | 2.1246 | 75.459 | 77.225 |21 | 64.209 17 150.045 | 0.400 0. 135 1. 188 
148| 2.0672 | 76.732 | 74.967 |20 | 61.053 |150| 2.3825 | 2.1421 | 76.477 | 78.242 |21 | 64.249 |1.7| 152.078 | 0.400 0. 135 1. 188 
150| 2.0849 | 77.749 | 75.985 |20 | 61.093 |152| 2.4002 | 2.1594 | 77.495 | 79.259 |21 | 64.289 |1.7| 154.113 | 0.400 0. 135 1. 189 
152| 2.1024 | 78.767 | 77.002 |20 | 61.134 |154| 2.4177 | 2.1766 | 78.512 | 80.277 |21 | 64.329 17 156.146 | 0.399 0. 136 1. 189 
154| 2.1199 | 79.784 | 78.020 |21 | 64.126 |156| 2.4352 | 2.1937 | 79.530 | 81.294 |22 | 67.321 |1.7| 158.180 | 0.399 0. 136 1. 190 
156| 2.1372 | 80.801 | 79.037 |21 | 64.165 |158| 2.4525 | 2.2107 | 80.547 | 82.311 |22 | 67.361 1.7 160.213 | 0.399 0. 137 1. 190 
158| 2.1544 | 81.818 | 80.054 |21 | 64.205 |160| 2.4697 | 2.2275 | 81.564 | 83.328 |22 | 67.401 1.7 162.245 | 0.399 0. 137 1. 190 
160 2.1715 | 82.834 | 81.071 |21 | 64.245 |162| 2.4868 | 2.2443 | 82.581 84.344 |22 | 67.441 |1.7| 164.278 | 0.398 0. 137 1. 191 





4: 


MEHKUM NIE 


表 10-13 


二 齿 差 几 何 参 数 表 (z =25，aw' =39. 04929, a'=1.21) 






























































జ్య 2౨5 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

zı Xl ai. rn kı W. 2 x2 Yoz Ta rp k, W; dm M sinay 

36 | 0. 6248 19. 306 17.525 5 14.216 |38 | 0.9401 0. 7160 19. 035 20.816 | 6 17.412 |1.7 37. 413 0. 408 0. 119 1; 175 
38 | 0. 6674 20. 350 18. 567 Š 14.273 |40 | 0.9827 0. 7600 20. 077 21.860 | 6 17.469 |1.7 39. 489 0. 409 0. 117 1. 173 
40 | 0.7081 21:392 19. 608 6 17.281 |42 | 1.0234 0. 8015 21.118 22. 902 | 7 20. 477 1.7 41. 562 0. 410 0.117 1.172 
42 | 0.7470 22. 431 20. 647 6 17.336 |44 | 1.0623 0. 8410 22. 157 23. 941 7 20.532 |1.7 43. 632 0. 410 0.116 1.170 
44 | 0.7845 23. 469 21. 685 6 17.390 |46 | 1.0998 0. 8789 23. 195 24.979 | 7 20.585 |1.7| 45. 699 0. 410 0.116 1.170 
46 | 0. 8207 24. 505 22: 721 7 20.395 |48 | 1.1361 0. 9152 24. 231 26. 015 T 20. 638 |1.7| 47. 764 0. 410 0.115 1. 169 
48 | 0. 8558 25. 540 23. 756 T 20. 447 50, 1.1711 0. 9504 25. 266 27. 050 8 23.642 1.7 49. 828 0. 411 0.115 1. 169 
50 | 0. 8899 26. 574 24. 790 7 20. 498 |52 | 1.2052 0. 9843 26. 300 28. 084 8 23.694 |1.7| 51. 889 0. 411 0.116 1.169 
52 | 0.9231 27. 607 25. 823 7 20.549 |54 | 1.2384 1.0173 27.333 29. 117 8 23.744 |1.7 53. 949 0.411 0.116 1.169 
54 | 0.9554 28. 639 26. 855 8 23.551 |56 | 1.2707 1. 0494 28. 365 30. 149 | 9 26.747 |1.7 56. 008 0. 410 0.116 1.169 
56 | 0.9870 29.671 27. 887 8 23.600 |58 | 1.3023 1. 0806 29. 397 31. 181 9 26.796 |1.7 58. 066 0.410 0.116 1.169 
58 | 1.0178 30.701 28.918 8 23.650 |60 | 1.3331 1.1111 30. 428 32. 211 9 26.845 |1.7 60. 122 0. 410 0.117 1.169 
60 | 1.0480 31.731 29. 948 8 23.698 |62 | 1.3633 1. 1409 31. 458 33. 241 9 26. 894 1.7 62. 177 0. 410 0.117 1.169 
62 | 1.0776 32. 760 30. 978 9 | 26.699 |64 | 1.3929 1. 1701 32. 488 34.270 |10 | 29.894 |1.7 64.231 0. 410 0.117 1.170 
64 | 1. 1066 33. 789 32. 007 9 | 26.746 |66 | 1.4219 1. 1987 33. 517 35.299 | 10 | 29.942 |1.7 66.284 0. 410 0.118 1.170 
66 | 1.1350 34. 817 33. 035 9 | 26.794 |68 | 1.4504 1. 2267 34. 545 36. 327 | 10 | 29.990 1.7 68.337 0. 409 0.118 1.170 
68 | 1.1630 35. 844 34.063 |10 | 29.793 |70 | 1.4783 1. 2541 35. 573 37.354 | 10 | 30.037 |1.7 70.388 0. 409 0.119 1.171 
70 | 1.1905 36.871 35.090 |10 | 29.840 |72 | 1.5058 1.2811 36. 600 38.381 |11 | 33.036 1.7 72.438 0. 409 0. 119 1. 171 
72 | 1.2175 37. 898 36.117 | 10 | 29.886 |74 | 1.5328 1. 3076 37. 627 39. 408 |11 | 33.082 |1.7 74. 488 0. 409 0. 120 1. 172 
74 | 1.2440 38. 924 37.144 |10 | 29.933 |76 | 1.5593 1. 3337 38.654 | 40.434 |11 | 33.128 |1.7 76.537 0. 408 0. 120 1. 172 
76 | 1.2702 39. 949 38.170 |11 | 32.931 |78 | 1.5855 1. 3594 39.680 | 41.459 |12 | 36.126 |1.7 78.585 0. 408 0. 121 1. 173 
78 | 1.2959 | 40.975 39.196 |11 | 32.976 |80 | 1.6113 1.3846 | 40.706 | 42.485 |12 | 36.172 1.7 80.633 0. 408 0. 121 1,173 
80 | 1.3213 42. 000 40.221 |11 | 33.022 |82 | 1.6367 1. 4095 41.731 43.510 |12 | 36.217 |1.7| 82.681 0. 408 0. 122 1. 174 
82 | 1.3464 | 43.024 41.246 |11 | 33.067 |84 | 1.6617 1.4340 | 42.756 | 44.435 |12 | 36.263 |1.7 84.727 0. 407 0. 122 1. 174 
84 | 1.3710 | 44.048 42.771 |12 | 36.064 |86 | 1.6863 1.4582 | 43.781 45.558 |13 | 39.260 1.7 86.773 0. 407 0. 123 1,175 
86 | 1.3954 | 45.072 43.295 |12 | 36.108 |88 | 1.7107 1. 4821 44. 805 46.582 |13 | 39.304 1.7 88.818 0. 407 0. 123 1. 175 
88 | 1.4194 | 46.096 44.319 |12 | 36.153 |90 | 1.7347 1.5056 | 45.829 | 47.606 |13 | 39.349 |1.7 90. 863 0. 406 0. 124 1. 176 
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జ్య: = 25 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

Z| Xl al Tn k, W, Z2 x2 Yo2 ro rp k, W, d, M sindy 

90 | 1.4431 47.119 | 45.343 |12 | 36.197 |92 | 1.7585 1. 5289 46. 853 48.629 |13 | 39.393 1.7 92.907 0. 406 0. 124 1.176 
92 | 1.4666 | 48.142 | 46.367 |13 | 39.193 |94 | 1.7819 1. 5518 47. 877 49.652 |14 | 42.389 |1.7| 94.951 0. 406 0. 125 1. 177 
94 | 1.4897 49.164 | 47.390 | 13 | 39.237 |96 | 1. 8050 1. 5745 48. 900 50.674 | 14 | 42.433 |1.7| 96.995 0. 406 0. 125 1. 177 
96 | 1.5126 50. 187 48.413 | 13 | 39.281 |98 | 1. 8279 1. 5969 49. 923 51.697 | 14 | 42.477 |1.7| 99.037 0. 405 0. 126 1. 178 
98 | 1. 5352 51.209 | 49.435 |13 | 39.324 100 1.8505 1.6190 50. 945 52.719 | 14 | 42.520 |1.7| 101.079 0. 405 0. 126 1. 178 
100| 1.5575 52.231 50.458 | 14 | 42.320 102 1.8729 1. 6409 51. 968 53.741 |15 | 45.516 (1.7, 103.121 0. 405 0. 127 1. 179 
102| 1.5796 53. 253 51.480 | 14 | 42.363 104 1.8950 1. 6626 52. 990 54.763 |15 | 45.559 (1.7, 105. 163 0. 405 0. 127 1. 179 
104| 1.6015 54. 274 52. 502 | 14 | 42.406 106 1.9169 1. 6839 54. 012 55.784 |15 | 45.602 |1.7| 107. 204 0. 404 0. 128 1. 180 
106| 1.6231 55.295 53.523 | 14 | 42.449 108 1.9385 1. 7051 55. 033 56.805 |15 | 45.644 |1.7| 109. 244 0. 404 0. 128 1. 180 
108| 1.6446 56.316 54.545 | 15 | 45.443 110 1.9599 1. 7261 56. 055 57.826 |16 | 48.639 1.7 111.285 0. 404 0. 128 1.181 
110| 1.6657 S337 55.566 | 15 | 45.486 112 1.9811 1. 7469 57. 076 58.847 | 16 | 48.682 |1.7| 113.324 0. 403 0. 129 1.181 
112| 1. 6867 58. 357 56.587 | 15 | 45.528 114 2.0020 1. 7674 58. 097 59.867 | 16 | 48.724 |1.7| 115.364 0. 403 0. 129 1. 182 
114| 1.7075 59. 378 57.608 | 16 | 48.523 116 2.0228 1. 7877 59. 118 60.888 | 16 | 48.766 1.7 117. 403 0. 403 0. 130 1. 182 
116| 1.7281 60. 398 58.628 | 16 | 48.565 118 2. 0434 1. 8079 60. 138 61.908 |17 | 51.761 1.7 119. 442 0. 403 0. 130 1. 183 
118| 1.7485 60. 418 59.648 | 16 | 48.607 120 2.0638 1. 8279 61. 158 62.928 | 17 | 51.803 1.7 121.481 0. 402 0. 131 1. 183 
120| 1.7687 62. 438 60.669 | 16 | 48.649 122 2.0840 1. 8476 62. 179 63.948 | 17 | 51.844 |1.7| 123.519 0. 402 0. 131 1. 184 
122| 1.7887 63. 457 61.689 | 17 | 51.642 124 2. 1040 1. 8673 63. 199 64.967 |17 | 51.886 |1.7| 125.556 0. 402 0. 131 1. 184 
124| 1. 8085 64. 477 62.709 | 17 | 51.684 126 2. 1238 1. 8867 64. 219 65.987 18 | 54.880 1.7 127.594 0. 402 0. 132 1.185 
126 1. 8282 65. 496 63.728 | 17 | 51.725 128 2. 1435 1. 9060 65. 238 67.006 | 18 | 54.921 1.7 129. 631 0. 402 0. 132 1.185 
128 1.8477 66. 515 64.748 |17 | 51.767 130 2. 1630 1. 9251 66. 258 68.025 | 18 | 54.963 1.7 131.667 0. 401 0. 133 1. 186 
130| 1. 8670 67. 534 65.767 | 18 | 54.760 132 2. 1823 1. 9440 67. 277 69.044 |18 | 55.004 1.7, 133. 704 0. 401 0. 133 1. 186 
132| 1. 8862 68. 553 66.786 | 18 | 54.801 134 2.2015 1. 9628 68. 296 70.063 |19 | 57.997 |1.7| 135.741 0. 401 0. 133 1. 186 
134| 1.9052 69. 571 67.805 | 18 | 54.842 136 2.2205 1.9814 69.315 71.081 |19 | 58.038 1.7 137.777 0. 401 0. 134 1. 187 
136| 1.9240 70. 590 68.824 | 18 | 54.883 |138| 2.2393 1. 9999 70. 334 72.100 |19 | 58.079 |1.7| 139.812 0. 400 0. 134 1. 187 
138| 1.9427 71. 608 69. 843 | 19 | 57.876 |140| 2.2581 2.0182 71. 353 73.118 |19 | 58.120 1.7 141.848 0. 400 0. 135 1. 188 
140| 1.9613 72. 626 70.861 | 19 | 57.917 |142| 2.2766 2. 0364 72.371 74.136 |20 | 61.113 |1.7| 143. 884 0. 400 0. 135 1. 188 
142| 1.9797 73. 644 71.880 | 19 | 57.957 144 2.2950 2. 0545 73. 390 75.154 |20 | 61.153 |1.7| 145.919 0. 400 0. 135 1. 189 
144| 1.9980 74. 662 72.898 | 19 | 57.998 146 2.3133 2. 0724 74. 408 76.172 |20 | 61.194 |1.7| 147.954 0. 399 0. 136 1. 189 
146| 2.0161 75. 680 73.916 |20 | 60.990 149 2.3314 2. 0902 75. 426 77.190 |20 | 61.234 1.7 149.988 0. 399 0. 136 1. 189 
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25 
外 齿 轮 内 W 轮 
Ay E 

zl X| al rn kı W, 22 xz Yo Ta rp kz W, dm M sinay 

148| 2. 0341 76.698 | 74.934 |20 | 61.031 150 2.3495 2.1079 | 76.444 | 78.208 |21 | 64.227 17 152. 022 | 0.399 0. 136 1. 190 
150 2.0520 | 77.715 | 75.952 |20 | 61.071 |152| 2.3673 2.1254 | 77.462 | 79.225 |21 | 64.267 1.7 154. 057 | 0.399 0. 137 1. 190 
152 2.0698 | 78.733 | 76.970 |20 | 61.111 154 2.3851 2.1428 | 78.480 | 80.243 |21 | 64.307 17 156.090 | 0.399 0. 137 1. 191 
154| 2.0874 | 79.750 | 77.987 |21 | 64.103 |156| 2.4027 2. 1601 79. 497 81.260 |22 | 67.299 |1.7 | 158. 124 | 0.398 0. 137 1. 191 
156 2.1049 | 80.767 | 79.005 |21 | 64.143 |158| 2.4202 | 2.1773 80. 515 82. 277 |22 | 67.339 |1.7 | 160. 157 | 0.398 0. 138 1. 191 
158| 2. 1223 81.784 | 80.022 |21 | 64.183 |160| 2.4376 | 2.1943 81.532 | 83.294 |22 | 67.379 1.7 162. 191 0. 398 1. 138 1. 192 
160| 2. 1395 82. 801 81.040 |21 | 64.223 |162| 2.4548 2.2113 82.550 | 84.311 |22 | 67.419 1.7 164.223 | 0.398 0. 138 1. 192 

R1014 ”二 齿 差 几何 参数 表 (z =34, a'=39.0492°, a'=1.21) 
Zo =34 
外 齿 轮 内 W 轮 
Ay E 

21 Xi al గ kı W, Z2 xz Yoz a2 rp k, W, dn M sindy 

44 | 0.6388 | 23.306 | 21.539 | 6 17.290 |46 | 0.9541 0.7158 | 23.049 | 24.816 | 7 | 20.486 |1.7| 45.453 0. 400 0. 133 1. 190 
46 | 0.6832 | 24.352 | 22.583 | 6 17.348 |48 | 0.9985 0. 7621 24.093 | 25.862 | 7 | 20.544 |1.7| 47.532 0. 401 0. 131 1. 188 
48 | 0.7251 25.395 | 23.625 | 7 | 20.357 |50 | 1.0404 | 0.8055 | 25.135 | 26.905 | 8 | 23.553 |1.7| 49.607 0. 402 0. 130 1. 185 
50 | 0.7649 | 26.436 | 24.665 | 7 | 20.412 |52| 1.0802 | 0.8464 | 26.175 | 27.946 | 8 | 23.608 1.7 51.670 | 0.402 | 0.128 1. 184 
52 | 0.8030 | 27.475 | 25.703 | 7 | 20.466 |54| 1.1183 0. 8854 | 27.213 | 28.985 | 8 | 23.662 |1.7| 53.747 0. 403 0. 128 1. 183 
54 | 0.8397 | 28.513 | 26.740 | 7 | 20.520 |56| 1.1550 | 0.9226 | 28.250 | 30.023 | 8 | 23.715 |1.7 55.814 0. 404 0. 127 1. 182 
56 | 0. 8751 29. 548 | 27.775 8 | 23.524 |58 | 1.1904 | 0.9585 | 29.285 | 31.058 | 9 | 26.720 |1.7 57.878 0. 404 0. 127 1. 181 
58 | 0.9093 | 30.583 | 28.809 | 8 | 23.575 |60 | 1.2246 | 0.9930 | 30.319 | 32.093 | 9 | 26.771 |1.7| 59.940 0. 404 0. 126 1. 180 
60 | 0.9425 | 31.616 | 29.843 8 | 23.626 |62 | 1.2579 1.0265 | 31.353 | 33.126 | 9 | 26.822 |1.7 62.000 0. 404 0. 126 1. 180 
62 | 0.9749 | 32.649 | 30.875 | 9 | 26.628 |64 | 1.2902 1.0589 | 32.385 | 34.159 |10 | 29.824 |1.7| 64.058 0. 405 0. 126 1. 180 
64 | 1.0064 | 33.680 | 31.906 | 9 | 26.678 |66 | 1.3217 1.0904 | 33.416 | 35.190 |10 | 29.874 11.71 66.116 0. 405 0. 126 1. 179 
66 | 1.0371 34.711 32.937 | 9 | 26.727 |68 | 1.3525 1.1212 | 34.447 | 36.221 |10 | 29.923 |1.7| 68.172 0. 405 0. 126 1. 179 
68 | 1.0672 | 35.741 33.967 | 9 | 26.775 |70 | 1.3825 1.1511 35.477 | 37.251 |10 | 29.971 |1.7 70.227 0. 405 0. 126 1. 179 
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z0 =34 
外 齿 轮 内 A 轮 
Ay E 

Z| Xl ral Tn k, W. z, Ny Yoz iy rp k, W; a M sindy 

70 . 0966 | 36.770 | 34.997 |10 | 29.776 |72 4119 | 1.1804 | 38.507 | 36.280 |11 | 32.972 |1.7| 72.281 0. 405 0. 126 . 179 
72 . 1255 | 37.799 | 36.025 |10 | 29.823 |74 . 4408 1.2091 | 37.535 | 39.309 |11 | 33.019 |1.7 | 74. 333 0. 404 0. 126 . 179 
74 . 1537 | 38.827 | 37.054 |10 | 29.871 |76 .4690 | 1.2371 | 38.564 | 40.337 |11 | 33.067 |1.7| 76.386 0. 404 0. 127 . 180 
76 . 1814 | 39.855 | 38.081 |10 | 29.918 78 . 4968 1.2646 | 39.591 | 41.365 |11 | 33.114 |1.7| 78.437 0. 404 0. 127 . 180 
78 . 2087 | 40.882 | 39.109 |11 | 32.917 |80 5240 | 1.2917 | 40.619 | 42.392 |12 | 36.112 |1.7| 80.487 0. 404 0. 127 . 180 
80 .2355 | 41.908 | 40.135 |11 | 32.963 |82 5508 1.3182 | 41.645 | 43.418 |12 | 36.159 |1.7| 82.536 0. 404 0. 127 . 180 
82 . 2618 | 42.934 | 41.162 |11 | 33.009 |84 5771 1.3442 | 42.672 | 44.444 |12 | 36.205 |1.7| 84. 584 0. 404 0. 128 . 180 
84 . 2878 | 43.960 | 42.188 |12 | 36.007 |86 . 6031 1.3698 | 43.698 | 45.470 |12 | 36.251 |1.7| 86. 632 0. 404 0. 128 . 181 
86 . 3133 | 44.985 | 43.213 |12 | 36.052 |88 .6286 | 1.3951 | 44.723 | 46.495 |13 | 39.248 |1.7| 88. 680 0. 404 0. 128 . 181 
88 . 3384 | 46.010 | 44.238 |12 | 36.098 |90 . 6537 1.4199 | 45.748 | 47.520 |13 | 39.293 |1.7| 90.726 0. 403 0. 129 . 181 
90 . 3632 | 47.034 | 45.263 |12 | 36.142 |92 . 6785 1. 4444 | 46.773 | 48.544 |13 | 39.338 |1.7 92.772 0. 403 0. 129 . 182 
92 . 3877 | 48.058 | 46.288 |13 | 39.139 |94 7030 | 1.4685 | 47.798 | 49.568 |13 | 39.383 |1.7 94.817 0. 403 0. 129 . 182 
94 . 4118 | 49.082 | 47.312 |13 | 39.184 |96 7271 1.4922 | 48.822 | 50.592 |14 | 42.380 |1.7| 96. 862 0. 403 0. 130 . 182 
96 . 4356 | 50.106 | 48.336 |13 | 39.228 |98 7509 | 1.5157 | 49.846 | 51.616 |14 | 42.424 1.7 98.906 0. 403 0. 130 . 183 
98 . 4591 | 51.129 | 49.359 |13 | 39.272 |100 7744 | 1.5389 | 50.869 | 52.639 |14 | 42.468 1.7 100.951 | 0.402 0. 130 . 183 
100| 1.4823 | 52.152 | 50.382 |14 | 42.268 |102 7976 | 1.5617 | 51.892 | 53.662 |15 | 45.464 1.7 102.993 | 0.402 0. 131 . 183 
102| 1. 5052 | 53.174 | 51.405 |14 | 42.312 |104 8205 1.5843 | 52.915 | 54.684 |15 | 45.508 |1.7 105.036 | 0.402 0. 131 . 184 
104| 1.5278 | 54.197 | 52.428 |14 | 42.355 |106| 1.8431 1.6066 | 53.938 | 55.707 |15 | 45.551 |1.7| 107.079 | 0.402 0. 131 . 184 
106| 1.5502 | 55.219 | 53.450 |14 | 42.399 |108| 1.8655 1.6286 | 54.960 | 56.729 |15 | 45.595 |1.7| 109.121 | 0.402 0. 132 . 185 
108| 1.5724 | 56.240 | 54.472 |15 | 45.394 |110 8877 1.6504 | 55.982 | 57.750 |16 | 48.590 |1.7 111.162 | 0.401 0. 132 . 185 
110| 1. 5943 | 57.262 | 55.494 |15 | 45.437 |112 9096 | 1.6720 | 57.004 | 58.772 |16 | 48.633 1.7 113.203 | 0.401 0. 132 . 185 
112 1.6159 | 58.283 | 56.516 |15 | 45.480 114 1.9312 | 1.6933 | 58.026 | 59.793 |16 | 48.076 |1.7 115.244 0.401 0. 133 . 186 
114| 1.6373 | 59.304 | 57.537 |15 | 45.523 |116| 1.9527 1.7144 | 59.047 | 60.814 |16 | 48.718 |1.7 117.284 | 0.401 0. 133 . 186 
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z0 =34 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

Z| x, al Tn k, W. 2 Ny Yoz To rp k, W; w" M sindy 

116| 1.6585 | 60.325 | 58.559 |16 | 48.517 |118| 1.9739 | 1.7352 | 60.069 | 61.835 |17 | 51.713 |1.7| 119.324 | 0.401 0. 133 . 187 
118| 1.6795 | 61.346 | 59.580 |16 | 48.560 |120| 1.9949 | 1.7559 | 61.090 | 62.856 |17 | 51.755 1.7 121.363 | 0.400 0. 134 . 187 
120| 1.7003 | 62.366 | 60.600 |16 | 48.602 |122| 2.0157 | 1.7764 | 62.110 | 63.876 |17 | 51.798 1.7 123.402 | 0.400 0. 134 . 187 
122| 1.7209 | 63.387 | 61.621 |16 | 48.644 |124| 2.0362 | 1.7966 | 63.131 | 64.897 |17 | 51.840 1.7 125.441 | 0.400 0. 134 . 188 
124| 1.7413 | 64.407 | 62.641 |17 | 51.638 |126| 2.0566 | 1.8167 | 64.151 | 65.917 |18 | 54.834 1.7 127.479 | 0.400 0. 135 . 188 
126| 1.7615 | 65.427 | 63.662 |17 | 51.680 |128| 2.0768 | 1.8365 | 65.172 | 66.937 |18 | 54.876 1.7 129.517 | 0.400 0. 135 . 188 
128| 1.7815 | 66.446 | 64.682 |17 | 51.721 |130| 2.0968 | 1.8562 | 66.192 | 67.956 |18 | 54.917 |1.7| 131.556 | 0.399 0. 135 . 189 
130| 1.8014 | 67.466 | 65.701 |17 | 51.763 |132| 2.1167 | 1.8757 | 67.211 | 68.976 |18 | 54.959 17 133.593 | 0.399 0. 136 . 189 
132| 1.8210 | 68.485 | 66.721 |18 | 54.757 |134| 2.1364 | 1.8951 | 68.231 | 69.995 |19 | 57.952 |1.7| 135.629 | 0.399 0. 136 . 190 
134| 1.8405 | 69.504 | 67.741 |18 | 54.798 |136| 2.1558 | 1.9142 | 69.251 | 71.014 |19 | 57.994 1.7 137.667 | 0.399 0. 136 . 190 
136| 1.8599 | 70.523 | 68.760 |18 | 54.839 |138| 2.1752 | 1.9332 | 70.270 | 72.033 |19 | 58.035 1.7 139.703 | 0.399 0. 137 . 190 
138| 1.8790 | 71.542 | 69.779 |18 | 54.880 |140| 2.1943 | 1.9521 | 71.289 | 73.052 |19 | 58.076 1.7 141.740 | 0.399 0. 137 . 191 
140| 1.8980 | 72.561 | 70.798 |19 | 57.874 |142| 2.2138 | 1.9708 | 72.308 | 74.071 |20 | 61.069 |1.7| 143.775 | 0.398 0. 137 . 191 
142| 1.9169 | 73.579 | 71.817 |19 | 57.914 |144| 2.2322 | 1.9893 | 73.327 | 75.089 |20 | 61.110 1.7 145.811 | 0.398 0. 138 . 191 
144| 1.9356 | 74.598 | 72.836 |19 | 57.955 |146| 2.2509 | 2.0077 | 74.346 | 76.108 |20 | 61.151 |1.7| 147.847 | 0.398 0. 138 . 192 
146| 1.9541 | 75.616 | 73.854 |19 | 57.996 |148| 2.2695 | 2.0260 | 75.364 | 77.126 |20 | 61.192 |1.7| 149.882 | 0.398 0. 138 . 192 
148| 1.9726 | 76.634 | 74.873 |20 | 60.989 |150| 2.2879 | 2.0441 | 76.383 | 78.144 |21 | 64.184 1.7 151.917 | 0.398 0. 138 . 192 
150| 1.9908 | 77.652 | 75.891 |20 | 61.029 |152| 2.3061 | 2.0621 | 77.401 | 79.162 |21 | 64.225 |1.7| 153.952 | 0.397 0. 139 . 193 
152| 2.0090 | 78.670 | 76.909 |20 | 61.070 |154| 2.3243 | 2.0799 | 78.419 | 80.180 |21 | 64.265 |1.7| 155.986 | 0.397 0. 139 . 193 
154| 2.0270 | 79.688 | 77.927 |20 | 61.110 |156| 2.3423 | 2.0976 | 79.437 | 81.198 |21 | 64.306 |1.7| 158.020 | 0.397 0. 139 . 194 
156| 2.0448 | 80.705 | 78.945 |21 | 64.102 |158| 2.3601 | 2.1152 | 80.455 | 82.215 |22 | 67.298 |1.7| 160.053 | 0.397 0. 140 . 194 
158| 2.0626 | 81.723 | 79.963 |21 | 64.142 |160| 2.3779 | 2.1326 | 81.473 | 83.233 |22 | 67.338 |1.7| 162.088 | 0.397 0. 140 . 194 
160| 2.0802 | 82.740 | 80.980 |21 | 64.182 |162| 2.3955 | 2.1500 | 82.490 | 84.250 |22 | 67.378 1.7 164.121 | 0.396 0. 140 . 195 
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表 10-15 


二 齿 差 几何 参数 表 (¿ =50，a' =39. 04929, a'=1.21) 






























































z =50 
外 W 轮 内 W 轮 
Ay E 

21 Xl al rn k, W. 2 Xa Yo గ rp k, W; d, M SinQM 

60 0. 6827 31. 333 29. 583 8 | 23.448 |62 | 0.9980 | 0.7433 31. 093 32. 843 26.644 |1.7| 61.552 0. 389 0. 149 1. 209 
62 | 0. 7284 32. 381 30. 628 8 | 23.508 |64 | 1.0437 0.7911 32. 138 33. 891 26.703 1.7 63.635 0. 391 0. 147 1. 206 
64 | 0.7712 33.426 | 31.671 9 | 26.517 |66 | 1.0865 0. 8357 33. 181 34. 936 26.761 1.7 65.712 0. 392 0. 146 1. 203 
66 | 0.8117 34. 468 32.712 | 9 | 26.573 |68 | 1.1270 | 0.8775 34.222 | 35.978 |10 | 29.769 1.7 67.785 0. 393 0. 144 1. 202 
68 | 0. 8503 35. 507 33.750 | 9 | 26.627 |70 | 1.1656 | 0.9172 | 35.260 | 37.017 |10 | 29.823 |1.7| 69.855 0. 394 0. 143 1. 200 
70 | 0. 8872 36. 545 34.787 | 9 | 26.680 |72 | 1.2025 0. 9551 36. 297 38.055 |10 | 29.876 1.7 71.922 0. 394 0. 142 1. 199 
72 | 0. 9226 37. 581 35.823 | 10 | 29.685 |74 | 1.2380 | 0.9914 | 37.333 39.091 |11 | 32.881 11.7 73.986 0. 395 0. 141 1. 198 
74 | 0.9569 38.616 | 36.857 |10 | 29.736 |76 | 1.2722 1. 0263 38.367 | 40.126 |11 | 32.932 |1.7| 76.049 0. 395 0. 141 1. 197 
76 | 0. 9901 39.650 | 37.890 |10 | 29.787 |78 | 1.3054 1.0600 | 39.400 | 41.160 |11 | 32.983 1.7 78.109 0. 396 0. 140 1. 196 
78 | 1. 0223 40. 683 38.922 |10 | 29.837 |80 | 1.3376 1.0926 | 40.432 | 42.193 |11 | 33.033 1.7 80.167 0. 396 0. 140 1. 195 
80 | 1.0536 | 41.714 | 39.954 |11 | 32.838 |82 | 1.3689 1. 1243 | 41.464 | 43.224 |12 | 36.034 |1.7| 82.225 0. 396 0. 139 1. 195 
82 | 1.0841 42.745 | 40.984 |11 | 32.887 |84 | 1.3994 1.1550 | 42.494 | 44.255 |12 | 36.083 1.7 84.281 0. 396 0. 139 1. 194 
84 | 1.1138 43.775 | 42.014 |11 | 32.936 |86 | 1.4291 1.1850 | 43.524 | 45.285 |12 | 36.132 1.7 86.335 0. 397 0. 139 1. 194 
86 | 1.1429 | 44.804 | 43.043 |12 | 35.936 |88 | 1.4582 1.2143 | 44.553 | 46.314 |12 | 36.179 1.7 88.388 0. 397 0. 139 1. 194 
88 | 1.1714 | 45.833 | 44.071 |12 | 35.983 |90 | 1.4867 1.2429 | 45.581 47.343 |13 | 39.179 17 90. 441 0. 397 0. 139 1. 193 
90 | 1. 1993 46. 861 45.099 |12 | 36.030 |92 | 1.5146 1.2709 | 46.609 | 48.371 |13 | 39.226 |1.7| 92.492 0. 397 0. 138 1. 193 
92 | 1.2267 47.888 | 46.127 |12 | 36.030 |94 | 1.5420 1.2983 | 47.637 | 49.398 |13 | 39.273 |1.7| 94. 542 0. 397 0. 138 1. 193 
94 | 1.2535 48.915 | 47.154 |13 | 39.076 |96 | 1.5688 1. 3251 48.664 | 50.425 |14 | 42.271 1.7 96.591 0. 397 0. 138 1. 193 
96 | 1.2799 | 49.941 48.180 |13 | 39.122 |98 | 1.5952 1.3515 | 49.690 | 51.451 |14 | 42.317 11.7 98.640 0. 397 0. 138 1. 193 
98 | 1. 3058 50.967 | 49.206 |13 | 39.167 |100| 1.6211 1.3774 | 50.716 | 52.477 |14 | 42.363 1.7 100. 688 0. 397 0. 138 1. 193 
100 1.3313 51. 993 50.231 |13 | 39.213 |102| 1.6466 1. 4028 51.741 53. 503 |14 | 42.409 1.7 102.736 0. 397 0. 138 1. 193 
102| 1.3564 53.018 51.256 |14 | 42.210 |104| 1.6717 1.4279 | 52.766 | 54.528 |15 | 45.406 1.7 104.782 0. 397 0. 139 1. 193 
104 1.3812 54.042 | 52.281 |14 | 42.255 |106| 1.6965 1. 4525 53.791 55.552 |15 | 45.451 |1.7| 106. 828 0. 397 0. 139 1. 193 
106 1.4055 55. 067 53.306 |14 | 42.300 |108| 1.7208 1. 4767 54.816 | 56.577 |15 | 45.496 1.7 108. 873 0. 397 0. 139 1. 193 
108 1.4295 56. 091 54.330 |14 | 42.344 |110| 1.7449 1.5006 | 55.840 | 57.601 |15 | 45.540 1.7 110.918 0. 397 0. 139 1. 193 
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Zo =50 
外 轮 内 A 轮 
Ay E 

21 Xj al rn k, W. 2 X2 302 7a2 rp k, W; d, M SinQM 

110 1.4532 | 56.114 | 55.353 |15 | 45.341 |112| 1.7685 1. 5242 | 56.863 | 58.624 |16 | 48.536 |1.7| 112.962 | 0.397 0. 139 1. 194 
112| 1.4766 | 58.137 | 56.377 |15 | 45.385 |114| 1.7919 | 1.5474 | 57.887 | 59.647 |16 | 48.580 |1.7| 115.004 | 0.397 0. 139 1. 194 
114 1.4997 | 56.160 | 57.400 |15 | 45.428 |116| 1.8150 | 1.5704 | 58.910 | 60.670 |16 | 48.624 |1.7| 117.047 | 0.397 0. 139 1. 194 
116| 1.5225 | 60.183 | 58.442 |15 | 45.472 |118| 1.8378 1.5930 | 59.932 | 61.693 |16 | 48.668 1.7 119.090 | 0.397 0. 140 1. 194 
118 1.5450 | 61.205 | 59.445 |16 | 48.468 |120| 1.8603 1.6153 | 60.955 | 62.715 |17 | 51.663 |1.7| 121.132 | 0.397 0. 140 1. 194 
120 1.5672 | 62.227 | 60.467 |16 | 48.511 |122| 1.8826 | 1.6374 | 61.977 | 63.737 |17 | 51.707 1.7 123.174 | 0.396 0. 140 1. 194 
122| 1.5892 | 63.249 | 61.489 |16 | 48.554 |124| 1.9046 | 1.6592 | 62.999 | 64.759 |17 | 51.750 1.7 125.215 | 0.396 0. 140 1. 195 
124 1.6110 | 64.271 | 62.511 |16 | 48.597 |126| 1.9263 1.6808 | 64.021 | 65.781 |17 | 51.793 17 127.256 | 0.396 0. 140 1. 195 
126| 1.6325 | 65.292 | 63.533 |17 | 51.592 |128| 1.9478 1.7021 | 65.043 | 66.802 |18 | 54.787 1.7 129.295 | 0.396 0. 140 1195: 
128 1.6538 | 66.313 | 64.554 17 | 51.634 |130| 1.9691 1.7232 | 66.064 | 67.823 |18 | 54.830 17 131.336 | 0.396 0. 141 1. 195 
130 1.6748 | 67.334 | 65.575 |17 | 51.677 |132| 1.9901 1.7440 | 67.085 | 68.844 |18 | 54.872 17 133.375 | 0.396 0. 141 1. 196 
132| 1.6957 | 68.355 | 66.596 |18 | 54.671 |134| 2.0110 | 1.7647 | 68.106 | 69.865 |18 | 54.915 17 135.414 | 0.396 0. 141 1. 196 
134| 1.7163 | 69.375 | 67.616 |18 | 54.713 |136| 2.0316 | 1.7851 | 69.126 | 70.885 |19 | 57.909 17 137.453 | 0.396 0. 141 1. 196 
136| 1.7367 | 70.395 | 68.637 |18 | 54.755 |138| 2.0520 | 1.8053 | 70.147 | 71.905 |19 | 57.951 |1.7| 139.491 0. 395 0. 141 1. 196 
138 1.7570 | 71.415 | 69.657 |18 | 54.797 |140| 2.0723 1.8253 | 71.167 | 72.925 |19 | 57.993 17 141.529 | 0.395 0. 142 1. 196 
140| 1.7770 | 72.435 | 70.677 |19 | 57.791 |142| 2.0923 1. 8452 | 72.187 | 73.945 |19 | 58.034 |1.7| 143.567 | 0.395 0. 142 1. 197 
142| 1.7969 | 73.455 | 71.697 |19 | 57.832 |144| 2.1122 | 1.8648 | 73.207 | 74.965 |20 | 61.028 |1.7| 145.603 | 0.395 0. 142 1. 197 
144 | 1.8165 | 74.474 | 72.717 |19 | 57.874 |146| 2.1318 1.8843 | 74.227 | 75.984 |20 | 61.070 |1.7| 147. 641 0. 395 0. 142 1. 197 
146| 1.8360 | 75.494 | 73.736 |19 | 57.915 |148| 2.1514 | 1.9036 | 75.246 | 77.004 |20 61.111 |1.7| 149.677 | 0.395 0. 142 1. 197 
148| 1.8554 | 76.513 | 74.755 |20 | 60.909 |150| 2.1707 1.9227 | 76.265 | 78.023 |20 | 61.152 17 151.714 | 0.395 0. 143 1. 198 
150| 1.8745 | 77.532 | 75.775 |20 | 60.950 |152| 2.1899 | 1.9416 | 77.285 | 79.042 |21 | 64.145 17 153.750 | 0.395 0. 143 1. 198 
152| 1.8936 | 78.550 | 76.794 |20 | 60.991 |154| 2.2089 | 1.9604 | 78.304 | 80.060 |21 | 61.186 |1.7| 155.786 | 0.395 0. 143 1. 198 
154| 1.9124 | 79.569 | 77.812 |20 | 61.032 |156| 2.2277 1.9791 | 79.322 | 81.079 |21 | 64.227 17 157.822 | 0.394 0. 143 1. 198 
156| 1.9311 80.588 | 78.831 |21 | 64.024 |158| 2.2464 | 1.9976 | 80.341 82.098 |22 | 67.220 |1.7| 159.857 | 0.394 0. 144 1. 199 
158| 1.9496 | 81.606 | 79.850 |21 | 64.065 |160| 2.2650 | 2.0159 | 81.360 | 83.116 |22 | 67.261 1.7 161.892 | 0.394 0. 144 1. 199 
160 1.9681 82.624 | 80.868 |21 | 64.106 |162| 2.2834 | 2.0341 82.378 | 54.134 |22 | 67.302 1.7 163.926 | 0.394 0. 144 1. 199 
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实用 齿轮 设计 计算 手册 





4.3 


少 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参 数 的 计算 与 示例 


ట్‌! 
渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参 数 的 计算 公式 与 示例 见 表 10-16, 

















































































































表 10-16 渐 开 线 少 齿 差 内 齿轮 副 计 算 公 式 和 示例 
序号 项 目 符号 计算 公式 例 సో # i 
1 模 数 m m=3 
a=20。, 查 表 tana =0. 363970 
2 压力 a inva =0. 014904 
cosa = 0. 939693 
3 齿 顶 高 系数 hë hë =0.8 
4 外 齿轮 齿 数 z zi =51 (RA) 
5 外 齿轮 变 位 系数 Xl Hx =1.143 
无 齿 侧 间 院 方程 取 o =55. 9898。 
6 HEA a |. A+A, ÆR inva' =0. 504785 
inva’ = inva - 一 -一 一 
Z2 త్య |cosa' =0. 559340 tana’ =1.48199 
7 | 内 具 轮 齿 数 Ë e =C) 
8 插 上 从 刀具 数 20 选用 z =25 
p 新 刀 的 % 
9 | 插 齿 刀 变 位 系数 mm I xo =0 计算 ) i 
= 
外 齿轮 滚 齿 :4A, = 
2x; tana 
外 齿轮 搬 齿 : A, =2 x1. 143 x0. 363970 
Š 分 度 圆 齿 厚 增 量 系 À, =(inva0 ~ inva) = 0. 832035 
数 (zo +21) A, = (0. 014904 -0. 063864) ౫ 
PA A E TA : (52 -25) = -1.321916 
À, = ( inva — invo ) 
(z2 —zo) 
A oas _ — 1.321916 
inva0 = 0. 014904 52 25 
A =0. 063864 
inva = inva - 一 一 TO š 
插 齿 刀 插 制 内 齿轮 |， 2-2 | ap =31.627 
11 yg % Asta) 605611 = 0. 851480 

















(inva —invo') -A 





A, = (52 -51) x (0. 014904 - 
0. 504785) -0. 832035 
=1.321916 
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第 10 章 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 831 
( 续 ) 
序号 项 目 符号 计算 公式 例 — mH # È 
52 -51 
E x, == x (0. 504785 - 用 假想 齿 
12 | 内 齿轮 变 位 系数 ఇ |° = una ME - |? xa sam": 条 刀具 加 工 
s 2 4 ఖో 0.014904) +1. 143 పనస. 
1]nVQ ) + x J 
| = 1. 8160 内 齿轮 
te 52 -25 _ (0.939693 
插 制 内 齿轮 的 中 心 022 2 కం. 
a yo తయా 0. 851480 
నా (=> -1) =1.399 
౮౦౩౦౧ 
14 标准 中 心 距 a a= > (m Zi) a= x (52-51)mm =1. 5mm 
aE rh M HE A , _ 60036 ra 5 x0. 939693 _ 
15 安装 中 心 距 a = sü: a = 0.559340 ` mm =2. 520mm 
16 | 中心 距 变动 系数 | y y=- y= LS =0. 340 
17 వె. Ay Ay =y o tx, Ay =0. 34 -1.399 + 1. 143 =0. 084 
ha = (0.8 +1. 143 — 0. 084) x 
外 齿轮 ha [ha =(h/ +x; - Ay)m 
3mm = 5. 58mm 
18 | 齿 顶 高 
ho =(0.8 -1.399 -0.084) x 
内 齿轮 | ha hoə=(h/ -yn -Ay)m 
3mm = -2. 05mm 
m 3 
分 度 圆 外 齿轮 (| BEA గ = 本 Xx51mm =76. 5mm 
19 
YZ గటి 
t 内 齿轮 T3 గ => r, => x 52mm =78mm 
ra = (76.5 +5. 58) ము 
外 齿轮 Tal Ta =71 +h. 
|... =82. 08mm 
20 
半径 ra =[78—( -2.05) ]mm 
内 齿轮 ro r2 =n -hyo 
= 80. 05mm 
గృ; =76. 5 x0. 939693mm 
外 齿轮 Thi Tp =T] 0036 
=71. 887mm 
21 | 基 圆 半径 
గ్య = 78 x0. 939693mm 
内 齿轮 Th2 Pea = racos 
=73. 296mm 
71. 887 
cosa 1 = 32. 08 = 0. 87582 
TR z ° 
万 bh: 外 齿轮 十 త Th య =28. 858 
E f = 
压力 查 表 tana = 0. 55017 
inve =0. 04741 





































































































- 832 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
序号 计算 公式 例 mi E 
73. 296 
౧౦౩౦ = 30. 05 =0. 91563 
22 ౧050 = 2 e =23. 705° 
f 
i 查 表 tanap = 0. 43907 
inva =0. 02534 
1 
== Lia అల #=s=L51(0.55107 - 1. 48199) - 
5 ima 52 (0. 43907 - 1. 48199) ] 
z (tana, - tana’) ] =-= -47. 477 +54. 232] 
>1 ` 
=1.075 >1, 可 以 
cosó, = 
6408. 0025 - 6. 3504 - 6737. 1264 
2 ౫2. 52 x 82. 08 
= -0. 810945 
శ ia ia cosô, = 
T2 TA Ta 
cosô, = 6408. 0025 + 6. 3504 - 6737. 1264 
z 2 x2. 52 x80. 05 
2 i ళ్‌ 
క s: — Tu. | = -0. 800029 
ñ ar, 
24 = ô, =180° -35. 8116° 
G, =z (i ర్‌ 
s 5, (inva +Ó, ) + =2. 51656rad 
(zx =31 )inva' — ô, =180° -36. 8671° 
za (inva tô) >Ü =2. 49814rad 
G, =51(0. 04741 +2. 51656) + 
(52 -51)0. 504785 - 
52 (0. 02534 +2. 49814) 
=0. 046 >0, 可 以 
25 取 c* =0.45 
ha = (0.8 +0.45 -1.143) x 
ha = (4 +c* —xí)m 
3mm = 0. 321 mm 
26 
hp = (0. 8 +0.45 +1. 399) x 
hp = (js +c" +yo)m 
3mm =7. 947mm 
ra = (76.5 -0. 32 ) mm 
Ta = 站 一 An 
=76. 179mm 
27 














rp =T +hp 


rp = (78 +7.947)mm 
=85.947mm 



























































第 10 % 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 .833 + 
( 续 ) 
序号 项 目 符号 计算 公式 例 题 备 注 
2x71.887 
xl 82.08 +76.179 
2 
తడ 也 =0. 9085 
28 | SMERE | Aa no వ hs 
=z +0.5 _24.705。 
=180 kı = నం X51 +0.5=7.5 
取 =8 
W, = mmcosa W, =3. 1416 x3 x0. 939693 x 
2x1. 143 x0. 36397 
k 一 0.5 + 到 多 
29 | 外 齿轮 公法 线 长 度 | W ( ! — 
2x tano = 51 x0. me) 
-一 nm=70.911 
z + = 3. 1416 mm mm 
cosa = — 2 x73. 296 
osda = g0. 05 +85. 947 
cosa = < =0.8831 h =8 
Ta2 T, P 
30 | AWAGBEMI | h aSa WTR b 
య " 
k = +0.5 p -2981 5 ,05-85 |= 
2 160 
IR k =8 
W, =3. 1416 x3 x0. 939693 x 
W, = Tmeosa 
njo (జాపి 
31 | 内 齿轮 公法 线 长 度 W, [° | 
52 x0. 01490 
ama) 3.146 ` 1416 m 
g =72. 334mm 
( i 2r ) 
tana = tan | cos ”一 -一 一 
ra + rp 
ay =0. 53129 - 0. 0149 - 
ay = tanay — nv — 0. 0302 - 0. 0254 
T A, =0. 4608rad 
22 和 =26. 4013。， 
32 量 柱 直 径 dn, d, =5.4 




















invaw = 0. 035643 
d, =2 x73.290(0. 0149 + 
0. 0302 +0. 0254 - 
0.0356)mm 
=5. 116mm 
取 d, =5. 4mm 
































= 834 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
序号 项 B 符号 计算 公式 例题 备 i 
Eys 
Eys = 一 z 
. . T SIDQM 
In0VQM 三 InVQ 十 二 一 一 
222 invaw =0.01490 +0. 0302 + 0. 170 
A, d, 5.4 0.437 
z 2ro 0. 0254 - > 73. 296 =0. 389 
内 齿轮 齿 数 为 偶数 =0. 03366 r ఎం 
! 时 ay =25. 9333。， "sinay 
33 量 柱 距 M 
2 cosa =0. 8993°, _0.080 
=— 0.437 
0050 sina =2. 4373 3383 
内 齿轮 齿 数 为 奇数 > J 
A 3 296 543 
时 = (0.8993 nm il 
_ 2 oy =157. 6lmm M max 
— cos za ™ a 389 
157.61 +0. 572 














44 零 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参数 的 计算 








渐 开 线 零 齿 差 内 齿轮 副 传动 可 作为 一 种 输出 机 构 形式 〈 图 10-6) ， 它 使 输出 机 构 简 


化 ， 且 易于 加 工 制造 。 它 的 特点 是 内 外 齿轮 齿 
数 相 同 ， 传 动 比 为 1， 类 似 于 齿 式 联 轴 器 ， 但 齿 
式 联 轴 器 内 外 齿轮 的 中 心 距 为 零 ， 而 零 齿 差 的 
内 外 齿轮 中 心 距 大 于 零 ， 如 图 10-29 所 示 。 为 了 
保证 正常 安装 与 运转 ,需要 较 大 的 齿 侧 间 隙 ， 
仅仅 采用 径 向 变 位 不 能 满足 要 求 ， 需 要 同时 采 
用 径 向 变 位 与 切身 变 位 ， 使 内 齿轮 的 齿 槽 增 大 ， 
外 齿轮 的 齿 厚 变 注 ， 以 获得 较 大 的 齿 侧 间 际 。 


























_ - | 图 10-29” 渐 开 线 零 齿 差 
4.41 零 齿 差 内 齿轮 副 的 顺 合 方程 式 సాన Lapas 
由 于 内 齿轮 副 两 齿轮 的 模 数 与 齿 数 相同 ， 
故 两 基 圆 相同 ， 节 圆 为 无 限 大 ， 嘴 合 角 为 90*， 其 哨 合 方程 式 为 





a' = m| (x, — x, )sina — 
式 中 a' 中 心 距 ; 
一 一 外 齿轮 径 向 变 位 系数 

















x, 一 一 假想 用 
外 齿轮 与 内 齿轮 的 切 向 变 位 系数 ; 
a 一 一 压力 角 。 








Xal s Xm 


H X + x. )coso | 


齿 条 刀具 加 工 内 齿轮 时 的 径 向 变 位 系数 ; 


(10-13) 


第 10 w ” 渐 开 线 少 具 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 . 835 = 








# HH OERE SRA yo AIR x, M (10-13) 可 表达 为 





a! = m[ (fya) -m )sina ~ F(a + xa )eosa] (10-14) 
మ cosa 
式 中 fya) = T inva - invcos '| 2y, క్ష 
Z 一 20 


4.4.2 零 齿 差 内 齿轮 副 的 主要 几何 限制 条 件 
零 齿 差 内 齿轮 副 的 主要 几何 限制 条 件 见 表 10-170 
表 10-17 零 齿 差 内 齿轮 副 的 主要 几何 限制 条 件 
























































项 目 限制 条 件 表 达 式 
S 
外 齿轮 L= x Z + 2a; tana - xa 一 2 (inva — inva) Jo. 25 -0. 4 
m 003%] 
齿 顶 不 变 尖 条 件 
pe 2 _ 06036 p 
内 齿轮 = | 7 —22tane - Xa +z) (invay -inva) 10.25 -0.4 
72. 003% 
? NEN 1 
不 产生 渐 开 线 干 涉 条 件 pa [ztanap — (xa +xp)] cota= (x, -x;) 
内 齿轮 顶 际 c= (x -xl+c  ) m-a'>0 
存在 齿 顶 间隙 条 件 
外 齿轮 项 际 c =rp -ra -a >0 
外 齿轮 不 产生 根 切 条 件 RA) x hs -tanasin2a 
满足 重合 度 条 件 e=- (tana -tana ) + a 11.1 
2m 7720050 











4.4.3 ”确定 变 位 系数 的 方法 

为 了 避免 径 向 干涉 ， 内 齿轮 应 取 径 向 正 变 位 ， 可 参照 表 10-18 选取 x,， 取 定 x, 后 ， 
从 嘴 合 方程 可 知 还 有 三 个 变 位 系数 wx 、x,, 、x, 待 定 ， 这 三 个 参数 的 确定 可 用 下 述 两 种 
方法 : 

1) WR (x, +x )， 代 入 吵 合 方程 求 得 相应 的 x,， 然 后 验算 外 齿轮 的 根 切 ， 计 算 
几何 尺寸 ， 验 算 重 合 度 e MA DEERE, WRM (అలు 不 小 于 -1 

2) 按 外 齿轮 不 产生 根 切 的 条 件 试 取 x, 代入 路 合 方程 求 得 (*, + x )， 然 后 计算 几 
何 尺寸 与 验算 重合 度 e 和 齿 顶 厚度 系数 ， 为 不 使 外 齿轮 根部 强度 太 弱 ， 一 般 取 x 为 正 
值 。 


在 验算 过 程 中 ， 如 s<1. 1， 则 增 大 wm ， 重 新 计算 和 验算 ， 一 般 先 验算 = HRAS, 


























(xa txa) 取 定 后 的 分 配 ， 可 先 试 取 包 ,和 并 分 别 计算 2 i s. 使 它们 接近 即 可 。 


= 836 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





K 10-18 ” 直 齿 插 齿 刀 的 基本 参数 和 被 切 制 的 内 齿轮 的 最 少 齿 数 z 





































































































插 齿 刀 的 基本 参数 న్ను 
fii J] JÉ zÇ 0 0.21044|0 6 0.8 1.0|1.2 1.5 2 
do m Zo Xo do h. 
Z2min 
76 1 76 |0.630 79.76 1151107 101|96 91 87 |84 81 | 79 
75 |1.25 60 0.582 79.57 96 |89 83 |78 |74 70 6765 62 
75 | 1.5 | 50 0.503 80. 26 83 |76 |71 |66 62 |59 |57 |54] 52 
75.25| 1.75 | 43 |0.464 81.24 1.25 |74 68 |62 |58 54 |51 |49 |47 | 45 
盘 形 直 齿 搬 齿 刀 76 | 2 | 38 0.420 82.6 68 |61 56 |52 49 |46 |44 42 40 
(GB/T 6081 一 2001) | 76.5 | 2.25, 34 |0.261 83.30 59 | 54 | 49 145 43 | 40 | 39 |37 36 
JÉ PLA JJ 75 |2.5 30 0.230 82.41 54 49 | 44 |41 |38 |43 134133 31 
( GB/T 6081—2001 ) 
77 |2.75 | 28 0.224 85. 37 52 | 47 |42 |39 36 | 34 |33 |31 | 30 
75 3 25 0.167 83.810 [48 43 38 |35 |33 31,29 28 26 
78 (325 24 0.149 87.42" |46 4 373431 29 |28 27 25 
77 |3.5 22 0.126 86. 98 44 |39 |35 |31 29 27,26 25 23 
盘 形 直 齿 持 齿 思 75 |3.75 | 20 0.105 85. 55 i3 41 |36 |32 |29 |27 | 25 |24 22 | 21 
( GB/T 6081—2001 ) 76 | 4 19 0.105 87.24 `” |40 35 31|28 26 24|23 21 | 20 
100 | 1 | 100 1.060 104.6 156 147 139 132 125 118 114 
100 |1.25 80 0.842 105.22 126 118 111105 99 | 94 | 91 |87 | 83 
102 | 1.5 | 68 0.736 107.96 110102 95 |89 |85 | 80|77 74 71 
101.5| 1.75 58 0.661108. 19 1.25 | 96 | 89 | 83 | 77 |73 | 69 |66 63 61 
100 | 2 50 |0. 578 107. 31 85 |78 |72 |67 |63 |60 |57 55 | 52 
101.25| 2.25 45 |0. 528 109. 29 78 |71 |66 |61 |57 |54 |52 |49 | 47 
100 | 2.5 | 40 0.442 108. 46 70 64 |59 |54 |51 48 |46 |44| 42 
RJE A AIAJ 
( GB/T 6081—2001 ) 99 |2.75| 36 0.401 108. 36 65 |59 | 54 | 50 | 47 |44 |42 |40 | 38 
DJE ERE 102 | 3 34 10.3371111.82 61 55 |51 |47 44 |41 |39 |37 | 35 
(GB/T 6081—2001) 100. 75| 3.25 | 31 0.275 110.99 56 |51 | 46 |43 | 40 |37 |36 |34 | 33 
101.5 3.5 | 29 [0.231 112.22 55 |49 | 44 |41 |38 |35 |34 |32 | 31 
101.25 3.75 | 27 (0.180112.34 | 3 [50 45 |41 37 |35 33 |31 [30 | 28 
100 | 4 25 |0.168111.74 `” |48 |43 |38 |35 3 |31 |29 28 | 26 
99 |4.5 | 22 0.105 111.65 43 |38 |34 |31 29 |27 |26 |24| 23 
100 | 5 20 |0. 105114. 05 41 136 |32 |29 27 |25 |24 22 21 
104.5| 5.5 | 19 0.105 119.96 40 |35 | 31 28 26 |24 |23 21 | 20 
108 | 6 18 0.105 124. 86 39 |34 | 30 |27 |25 |23 |22 |20 | 19 
25 |1.25 20 0.106 28.39 40,35 |32 |29 26 25 24 22 21 
27 | 15 | 18 0.103 31.06 38 133 |30 |27 |24 2 |22 |20 19 
టట 26.25| 1.75 | 15 l0. 104130. 99 35 |30 |26 |23 |21 |20 |19 |17 | 16 
(GRAT 6081—2015 26 | 2 13 [0.085 31.34 1.25 |34 28 24 |21 |19 17,1715 14 
27 |2.25 | 12 |0.083|33.0 32 |27 |23 |20 18 16|16 14 13 
25 | 2.5 | 10 0.042 31.46 30 125 |21 |18 |16 14 1412 11 
27.5 | 2.75 10 0.037 3458 30 125 |21 |18 |16 14 1412 11 
注 : 表 中 数值 是 按 新 搬 齿 刀 和 内 齿轮 齿 顶 圆 直径 : do =d, -2m (hë -x,) 计算 而 得 ， 若 用 旧 搬 齿 刀 或 


























内 齿轮 此 项 加 直径 加 大 Ad, = Sm 时 ， 表 中 数值 是 更 安全 的 。 


4 4. 4 零 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参数 的 计算 与 示例 
渐 开 线 零 齿 差 内 齿轮 副 几 何 参数 的 计算 公式 与 示例 见 表 10-19, 


























渐 开 线 零 齿 差 内 齿轮 副 几 何 计算 示例 













































































2tana 








2 x0. 36397 = - 0. 6755 





序 గా 代 示 Bj 
i 项 目 或 术语 స TAR 一 一 - 
号 号 选 取 运 算 过 程 结果 或 查 表 
已 知 
中 心 距 a 
a’ =0. 84 
模 数 m 取 m=2 
压力 角 a Qa =20° 
齿 顶 高 系数 h. h; =0.8 
WAN z డ్య = 为 =z=22 
选用 插 齿 刀 GB/T 6081—2001 
模 数 m m=2 
WAN Zo z% =13 
齿 形 角 a a =20° 
变 位 系数 
ZI V x. 
స్‌ ° xa = 0. 085 
类 顶 圆 直径 d 新 刀 
వ fs j do =31.34 
上 人 具 高 系数 hs h, =1.25 
bs 4Z, 
per > ERIR x, =0.6 
变 位 系数 
外 齿轮 径 向 స 
w: u x 经 试 算 后 取 x =0.3 xı =0.3 
变 位 系数 
外 齿轮 切 向 Xa +X = [= === : ) Xil +X = (0.6-0.3 -70x 
ga m a 2 “1 msing ల లై 2 x 0. 34202 x xa = -0. 2455 





moy 


HHR AE 31981 20 EN 4216 


"LE8: 



































































































































序 本 代 m f 
u 项 目 或 术语 计 算 公 = - =e. 2 | 
号 号 选 J] 算 过 程 结果 或 查 表 
T 经 试 算 后 = -0. 2455 
" 内 货轮 切身 " రన్న I pt 
变 位 系数 x2 = —0.4300 ప 
11 分 度 圆 半径 i ran =n = r2 =22 r=22 
12 基 圆 半径 i T, =T = rio =reosa r, =22 x0. 939693 =20. 6732 
13 顶 高 IMAH | ha ha =m (hs +x) ha =2x (0.8 +0.3) =2.2 
Ë | ho ho =m (hë — xo) həa=2x (0.8-0.6) =0.4 
14 圆 半 径 外 齿 各 Tal ra En tha ra =22 +2.2=24.2 ra =24. 2 
内 齿轮 S ro m Epeha ro =22 -0.4 =21.6 ro =21.6 
Er r, coag 2200732 టం, tana =0. 6085 
外 齿 革 Qa cosaal = 2A. 2 i =0. 06185 
15 | 顶 圆 压力 角 ° Qa =31.32° SET 
తవ 20. 6732 లా 
内 齿轮 | ao లు ri cosQ = 2 6 =0. 9571, tana =0. 
g 4 — ఇ తంట మార్చు = 0. 00877 
2 వచ్చా [san - tanay + = 去 >x [22 x (0. 6085 -0. 3027) + 
16 重合 度 £ 2a' 3 0. 84 e=1.21 
)|౫1 వ ezi 
7700364 2 x0. 9397 
Sa s 
; F = taa +2x,tana — 和 — 0.455 +2 x0.3 x š 
17 外 齿轮 | 2u j f 0.56 == 
a m zı (inva | —inva) os 0.364 -22x (0.06185 -0.01490) |=0.s6 a 
— |w 
系 S S 
_ Ds eosa | tro “tapaq ౨౪ 0.97 x [Z -080 -2x0.6 x 
18 内 齿轮 So |m cosa o m క్ష 0571 So 0.56 
W 4 — =v, 
m జ (ma inva) [0.4 0.364 +22 x (0.00877 - -0.01490) |=0.s6 





- SES = 





MEHKUM NIE 






























































序 We 代 న. E. 
u 项 目 或 术语 ë W EAR — - # æ 
= F Jj R 运 算 过 程 结果 或 查 表 
第 一 次 测量 
20. 67 
శ లే cosa = నానా =0.9146 
ki=— +— (zt = j = 
k 15 + = (z tana, s si 0.8x2 ki =3 第 一 次 测量 
"Ip: Jena aia) a =23. 85°tana q =0. 4421 BEBEI 
19 项 W | BA% P cose, = గ i= t (22 x0.4421 -2 x0.3 x 终了 时 ,第 二 
H 人 ra -hm 次 测量 是 在 世 
t i 0. 364 -22 x0. 0149) =3.42 AMEEN ñ 
如 第 二 次 测量 esa ¿a h. 
-0. 2455 
న =3.42 - — “22. =3.50 
, Tl T 
kı =k; r 
第 一 次 测量 
W Wi =mmeosa ( k -0 54 W! =m x2 x 0. 93969 x (3-05+ JB179— 
m s sess స. W! =15.787 1983 级 8-8- 
; 2 ౫0. 3 ౫౦. 36397 22 x0. 014904 , 
x 次 Aska 2witane Zi mwa) T + = ) =0. 024 7D., Wi 的 
T T -0.095 | 上 、 下 偏差 是 
轮 第 二 次 测量 81 W =21.230 ~ ` ప్ల 
第 二 次 测量 1=21. 
I W, =15. 787 +m ౫2 x0.93969 (4-3) + -0.143 | Q W, 的 公差 
1 | W, =W + rmceosa (k, — k; ) > 半 
测 ( -0.2455) x2 ౫0. 93969 =21. 230 < 
“2417200301 
量 SR 
第 一 次 测量 
项 次 测量 T 
PROE ETRE S u ౧౦౩౦ ==—— — = 0. 8909 
H p | atng 21.6 +0.8 x2 局 -4 
内 isis 2x,tano — z; inva) S20 tea 2 =0;3097 公法 线 或 量 
| 一 
21 W pan Je Ty u= t (22 x0. 5097 -2 x0. 6 x 柱 距 ， 二 考取 
z COSQ Z 
轮 z i To thm Ji 
0. 3640 -22 x0. 0149) =3. 83 
k, | 第 二 次 测量 TA k, =4 
k, =3. 83 +—— —=3. 69 
2 T 

















| x 
ka =k, +— 
Ky 




















moy 


HHR AE 319810 30 EN 4216 


“6౯9 ` 



















































































( 续 ) 
u 项 目 或 术语 a 计 算 公式 |. - k È 
E EA 选 运 算 过 程 结果 或 查 表 
第 一 次 测量 
W; =5.9043 x (4 -0.5 + 
W; W; = (77౦౦530 (# -0.5+ I 
测 | ప 2౫0. 6౫0. 36397 22 x0.014904\| ， +0. 021 W; 的 上 、 
m 内 2x tana zinva 十 W; =22. 102 < Ë 
22 | 项 | 此 | 公法 线 一 一 一 ) 5 peee M 
项 | = T =22. 102 W. -22 910+0.143 | W, 的 公差 之 
H e y 第 二 次 测量 W, =22.102 +5.9043x (4-4) - 2 C 40.095 ౫౬ 
2 | W, = W; + mmcose (k, - ( -0.4300) x2 ౫౦. 93969 
hb) x. mceosa =22. 910 
第 一 次 测量 
1) ay “tanay -inva — 
, తా 
m 2x2tana 1) ay ~0. 5097 -0. 014904 -37 
22 2 -2 x0. 6 x0. 36397 
2) di, =2ry (inva PELER 22 
2z =0. 4035rad =23. 12 
2z tane _ al ) మూయ = 0. 02343 
— Iny 
ža N 2) d! =2 ౫20. 67౫ (0. 1062 - 3.468 是 测 
测 d |3) 把 如 圆 整 或 取 相近 的 标 0.0234) =3.42 శ =3. 468 量 螺纹 用 的 三 
= నా 准 量 柱 直径 3) 取 d =3.468 £ H42 
23 | = స EH 第 二 次 测量 -0.4300 
项 轮 直径 1) ay ~0. 4035 +— 
$ 72 
H 4. (D Gumara =0. 3840rad dn =4 400 4.400 是 测 
f = =22. 00° 量 螺纹 用 的 三 
2) 4, =2ra [wa + 27 + inva = 0. 02005 线 直 径 
2xtana _ Siya 2) d =2 x20. 67 (0. 1062 - 
z 
I -0. 4300 \ _ 
3 0. 02005 -— )=4. 37 
Z2 
R D 3) 取 d,, =4. 400 
3) 把 圆 整 或 取 相 近 的 标 
准 量 柱 直径 
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=; H 算 公 = వ I 注 
运 算 过 程 结果 或 查 表 
第 一 次 测量 
了 A T 
(1) invaw = inva t $ 
2x tana dh 
z ry 
E ; 3. 468 
(1) inva = 0. 106157 -———— 
(2) maa. ట్స 2206732 
6౦5౦ =0. 022280 
2rio af =22. 752° cosay, = 0. 92219 
奇数 齿 M' = జే M M2 
a sindy = 0. 387 
తం 2 x20. 6732 mae 95002 
Cos 一 x A r = .3 
= 3. 
2 (2) M 0). 02219 468 వ 
x dn =41.367 mE. F 
I Wa w. 
" కక HR T 
- 次 测量 (1) invaw =0. 106157 a sa M 
š (1) invaw = inva + 2g ` 
ఖ్‌ 二 0.4300 _0 019284 +0. 387 
2x,tana d 22 M =40. 108 a 
పా 元 ay =21.726。 cosaM =0. 92896 | 
2 sindy = 0. 370 
E 2 x20. 6732 
2) ME 
2r (2) 0. 92896 
r 27 _ 2 _ 
C MS cosQy dm 4. 400 =40. 108 
2 
奇数 齿 M = sas 
COSQM 
90 





moy 


HHR AE 31981 30 కట 4216 
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序 వ 代 示 Ü 
n 项 目 或 术语 శ 计 算 公 式 备注 
= 选 运 算 过 # 结果 或 查 表 
第 一 次 测量 
机 T 
偶数 齿 Tu =— 
SINQM 
ట్‌ T, ° 
FA Tv = 一 T 
న u T, -=0.047 -0.124 
测 | y | 量 柱 距 第 二 次 测量 M =0,387 7" 
S Eys 
星 pa 的 最 小 | Eus IER Ens = WS 0. 095 
t pe Paea ఇంకా 
2 项 轮 偏差 | T, MS sinay Ms = 0,370 
H E | 公差 Ty r, =0-048 =0. 130 
Tu “Sma M 0.370 ` 
sss ° 
奇数 齿 Eys = w os a 
QM Z3 
Ty 90° 
二 一 Os 
SIDQM Z2 
IMA FEIR 18 c =0.6 -0.3 +1.25 -0.8 - 
c =% -x +ho -hi 一 
E 2 1 a0g 0.84 = 0: 3 
asi 2 
m 按 xo =0 计算 
. 外 齿轮 择 具 ys ౧ * 
|| a | 外 齿轮 invaj =0. 014904 +% 3+0 x2 x RH cr =0.3 x0 大 时 ， 
他 | 项 జత ¿t అడం గాం 22 +13 | 
26 | 长 内 具 轮 | | 2 0. 36397 =0. 02114 c 也 大 。 例 
算 类 顶 之 | cosa _] abı =22. 37%, cosa, =0. 9247 如 xo = 0. 085 
项 Ba a mE cosas JT J. c° =0.36 
HE | À Ta et =1.25 -0.8 -+ HA er =0.35 | 4 
xo 十 %2 -一 >0 2 
m 人 j; 
式 中 0. 9247 
十 
య్య =inva + tano 0 +0. 6 -4 -0.35 
z1 t20 2 
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序 ము 代 à + 光 E 
" 项 目 或 术语 四 计 算 公式 - = = = = 备 àH 
= = 选 ఈ 算 过 # 结果 或 查 表 
FÈ xo =0 计算 
en ci =ho -hs + I . 0.6 -0 
fi 内 齿轮 一 f caa | ర్ట = 0. 014904 t> 一 1 X2 X 
他 “| 齿 根 与 2 E T ): 0. 36397 =0. 06343 xo KIT cf 
验 s * a' యగ =31. 56°; cosao =0. 8521 "EN 也 大 。 例 如 xo 
27 外 齿轮 | 6 xo =a P >0 sinay = 0. 5234 ట్‌ రక = 0.085 Hf, 
项 齿 顶 之 式 中 ç 22 -13 (0.997 1 
BOR] E ల e =125-0.8 +2 x (G52!)+ 
inva0 = inva + ET 21200 0. 84 
2 一 20 0 -0.3 -一 一 =0.19 
2 
రగా V (6గంమంయ్టై) * +r 按 Xo =0 计算 1. xo 大 时 ， 
20 క్‌. 0. 9397 G4 也 大 ， 例 
渐 开 线 0 = > x (22-13) x08521 如 శృ = 0.085 
28 . Gi [RP ab = G (z - zo) = 9.025 i Cu =0.28 1 e a 
` శ 
cosa Ga =21.6 - v (9. 925 x0. 5234)2 +20. 6732 2. xo 很 小 时 
00500 =0. 28 需 验算 
其 Ga = arcsin 
他 | Hi 
验 | 具 按 m =0. 085 计算 L xo 小 时 ， 
2 TE CG ŽK, H 
算 A z 13 x0 q ， 
; 1 2 _ x 0. 939693 LD 
项 轮 m s sP cosa = 13 2 (1.25 40.0857 HH ` xo = O 
H Ë = H, G = 
Z =0. 77958 a 
29 Ey Cu ao =38. 778°; inva, =0. 12658 G, =0. 025 0. 032 , 
í | | 0.6 -0. 085 2. z2 — zo 很 
arcsin మూయ = 0. 014904 + > x 小 时 ， 需 验算 
- 2 ౫0. 36397 = 0. 05655 i 5. 7a 
0 G, =0. 025 0 ™, 
要 汪汪 | a 不 需 验算 
inva 2 -invao | >0 
Z0COSQL 
式 中 క. (h. txo) 
注 : 表 中 各 量 的 长 度 单位 为 mm, 
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5 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 强度 计算 


51 作用 力 的 分 析 
渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 ， 其 受 力 情况 较为 复杂 ， 它 不 仅 与 外 载荷 有 关 ， 还 与 输出 机 
构 的 形式 相关 。 
5.1.1 销 轴 式 输出 机 构 
WE 10-30 所 示 哮 合 位 置 的 行星 外 齿轮 作为 离 体 ， 不 计 摩 擦 力 ， 主 要 承受 着 三 种 载 





















































fn: 
(1) 内 齿轮 作用 在 行星 外 齿轮 上 的 法 PË 
向 力 4 ri 
F Ta Tuz, Tain 2 R 
0034 ri(z,— z) i T 9 F j 
(10-15) K E 
式 中 Ta B A #H#e E (N : mm), Ta P 
P 59 n 
= 9749000 n FA Fy 1 b) 
H గగ (| li 
PP 一 一 电动 机 功率 (kW); OJJ | 
క చలి (Z VV 
min ) 。 
F, 可 分 解 成 * 方 向 与 y 方 向 的 分 力 — 
F = F cosa’ a) 
నా కం 图 10-30 行星 外 齿轮 受 力图 
(2) 销 轴 作用 在 行星 外 齿轮 上 的 力 
F 


Vi 


图 10-31 表示 当 输 入 轴 开 始 逆 时 针 方向 转动 时 ， 行 星 外 齿轮 的 受 力 情况 。 销 轴 对 销 
孔 壁 的 作用 力 F, 可 通过 对 节点 取 矩 求 得 : 








4T 
Pesi L sinô, (10-16) 
n, 
T = iu Ta (10-17) 
4T 
Wg (10-18) 














AP 7 一 一 作用 在 行星 外 齿轮 上 的 转 算 ，; 
及 ,一 一 销 孔 中 心 圆 半径 ; 
0 一 一 销 轴 与 销 孔 壁 接 触 点 和 中 心 O, 连 线 与 y 轴 夹 角 ; 





W10 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 = 845 - 





由 于 制造 与 安装 误差 的 影响 ， 各 销 轴 不 
可 能 与 销 孔 同时 接触 ， 试 验证 实 仅 2 ~ 3 个 或 
3 ~4 个 销 轴 同 时 受 力 ， 实 际 上 销 轴 受 力 要 比 
计算 的 大 。 在 设计 计算 时 ， 可 将 లా టా 
个 载荷 放大 系数 pp， 可 取 p =1.35。 

4T, 

x (10-19) 

图 10-31 F, 为 应 变 ，e, JY x 方向 应 
ZE, e, 为 沿 y 方 向 应 变 。 

(3) 转 臂 轴承 作用 在 行星 外 齿轮 上 的 力 


























F 





图 1031 计算 F ES 


Fe [|+ UCE n) +F 
| ae 


(10-20) 

















通常 销 轴 数 w = 6 ~ 12 范围 内 ， 从 表 10-20 可 知 ， 最 大 值 ( > F.) ”与 平均 值 
(Y F.) 比较 接近 ， 所 以 ,可 写成 


表 1020 (> F.) 与 (> Fu), 比较 


n, 6 7 8 9 10 11 12 





1. 045 1. 026 1. 026 1.015 1.017 1.011 1.010 





























2 


F. లాలు +F f -+ [iar] (10-21) 
ii ii i TR, 1 


5.1.2 浮动 盘 式 输出 机 构 
图 10-32 为 浮动 盘 式 输出 机 构 简 图 。 图 10-33a 所 示 位 置 的 行星 外 齿轮 作为 分 离 体 ， 

它 亦 承 受 着 三 种 载荷 : 内 齿轮 作用 力 F; 浮动 盘 两 深 销 作用 力 F.; 转 臂 轴 承载 入 Fo 
F HN (10-15) 可 求 得 。F, 与 由 下 列 两 式 求 得 . 
Fr 

4 

F. = F, (10-23) 











F (10-22) 


式 中 4, 一 一 两 滚 销 之 间 的 距离 。 
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图 10-32 ”浮动 盘 式 输出 机 构 简 图 图 10-33 行星 外 齿轮 受 力 简 图 
5.1.3 零 齿 差 式 输出 机 构 
图 10-34 为 零 齿 差 式 输出 机 构 受 力 简 图 。 以 图 示 位 置 的 行星 外 此 轮 为 分 离 体 ， 它 亦 
承受 着 三 种 荷 : 内 齿轮 作用 力 F 零 齿 差 齿轮 的 作用 力 Fo; 转 臂 轴 承载 荷 书 。 


























a) 


图 10-34 W 2 K hH JJ faj Es 
F 由 式 (10-15) 可 求 得 。F F 由 下 列 两 式 求 得 : 


F 
pan (10-24) 





Tho 
F, = [Eeoa + a s sina')| (10-25) 
Tho 
少 具 差 行星 外 齿轮 基 圆 半径 ; 




























































































第 10 పు 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 - 847 - 
rw 一 一 零 齿 差 齿 轮 基 圆 半径。 
52 人 少 齿 差 行 星 齿 轮 传动 主要 零件 的 常用 材料 
少 齿 差 行 星 传 动 主 要 零件 的 常用 材料 见 表 10-210 
表 10-21 人 少 齿 差 行星 传动 主要 零件 的 常用 材料 
零件 名 称 材 料 热处理 硬 JE 说 HH 
行星 轮 与 内 此 | 45,40Cr,40MnB ,35CrMoSi 调 质 <300HBW 
人 45 ,40C శశిక K 35 ~50HRC టు. 
传动 的 内 外 此 | 一” 铸铁 如 QTS00—7 
轮 ) 20Cr,20CrMnTi BWK 58 ~ 63 HRC 
GCr15 EK 销 轴 套 :56 ~62HRC 
销 轴 5,400 表面 淳 火 销 轴 40 ~55HRC న | 
销 轴 套 用 于 销 轴 受 力 不 均 及 
iH >Z #J2 
浮动 盘 20CrMnMoVBA PWK r 1 Yl gk 016 
60 ~64HRC 
40Cr EK 48 ~55HRC 
滑 块 青铜 .球磨 铸铁 、 
酚醛 夹 布 胶木 
输入 轴 , 输 出 轴 | 45 ,40Cr,40MnB 调 质 <300HBW 
HT—200 
壳 体 铸 后 消除 内 应 力 
QT400 一 15 
注 : 表 中 材料 仅 供 参考 ,设计 者 可 根据 需要 与 可 能 选择 其 他 合适 的 材料 。 


5.3 ” 轮 齿 的 强度 
轮 齿 强度 计算 条 件 式 


5.3.1 


计算 





渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 为 内 路 合 传动 ， 又 采用 正 角度 变 位 ， 其 齿 


齿 根 弯曲 强度 都 提高 ，] 
一 般 可 不 进行 验算 。 齿 根 弯 曲 强度 的 计算 方法 与 普通 齿轮 大 臻 相同， 其 变 


为 





F 





m 





G 


FP 


F Y; 
= b K, K, KraKrg 


I rimy YYY 
Orp SS 


面 接触 强度 与 


昌 具 面 接触 强度 远大 于 齿 根 弯 曲 强 度 ， 所 以 内 外 齿轮 的 接触 强度 





Fmin 


式 中 五 一 分 度 圆 周 上 的 名 义 切 向 ， 
Y, — REAM; 











曲 强度 的 条 件 





(10-26) 


(10-27) 


(10-28) 
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K, 使 用 系数 ; 
KK 一 一 动 载 系数 ，; 
Ki 一 一 关于 弯曲 强度 计算 的 齿 间 载荷 分 配 系数 ，; 
Km 一 一 关于 弯曲 强度 计算 的 齿 向 载荷 分 配 系数 ; 
cms 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ，; 
Sw 一 一 齿 根 弯曲 强度 的 最 小 安全 系数 ，; 
了 一 一 应 力 修 正 系数 ，; 
站 一 一 尺寸 系数 ， 
元 一 一 齿 根 表 面 状 态 系 数 ，; 
站 一 一 弯曲 强度 计算 的 寿命 系数 。 
上 述 各 系数 除 齿 形 系数 外 ， 可 参照 机 械 设计 手册 选取 。 
5.3.2 齿 形 系数 
(1) 少 齿 差 外 齿轮 齿 形 系数 
少 具 差 外 齿轮 齿 形 系数 按 30。 切 线 法 确定 轮 齿 危险 断面 位 置 
进行 计算 。 计 算 公 式 为 















































6h mcosæ, 
— (10-29) 
SFCOSQ 
式 中 妨 一 一 法 向 力 的 作用 线 与 轮 齿 中 心 线 交点 至 危险 断面 的 距 
离 ， 见 图 10-35; 
s, 危险 断面 的 厚度 ; 
ai, 一 法 向 力作 用 线 与 两 切 点 连 线 的 夹 角 。 
Y, 也 可 直接 查 线 图 取得 ， 图 10-36 与 图 10-37 分 别 为 齿 顶 高 图 10-35 外 齿轮 齿 形 
系数 请 =0.75 与 0.8 的 齿 形 系数 线 图 。 系数 计算 简 图 
对 于 零 具 差 外 齿轮 齿 形 系数 ， 因 它 具有 切 向 变 位 ， 在 没有 现 
成 资料 时 ， 其 参数 h. s, 与 a 可 通过 作 图 法 量 得 ， 然 后 按 式 (10-29) 计算 。 
(2) 少 齿 差 内 齿轮 齿 形 系 25 
数 24 
内 齿轮 齿 形 系数 的 计算 资 23 
料 较 少 ， 少 具 差 传动 资料 更 少 。 22 Pis: 
内 齿轮 由 于 弯曲 强度 不 够 而 破 21 రాసూ 





























































































































































































































A 0. 

坏 的 概率 其 低 ， 甚 至 可 不 必 校 5 20 LE 

核 计算 。 如 内 齿轮 重要 ， 一定 05 

要 校 核 ， 可 采用 作 图 法 求 取 齿 D: 

形 系数 。 “Ee 

1.6 

对 于 内 齿轮 用 30° 切 线 法 imi 

确定 危险 断面 不 其 合理 经 有 ”20 25 30 35 40 జ" 60 100 200400 








限 元 分 析 及 光 弹 试验 验证 ， 可 图 10-36 人 齿 形 系数 Y, (h; =0.75) 
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按 55° 切 线 法 确定 轮 齿 的 危险 断 2.6 
面 ， 以 此 作为 近似 作 图 法 的 依 S 
据 。 作 图 法 步骤 如 下 (图 10- 24 P 
38): 23 
Ü 
1) AAEE 22 
齿 厚 š >= 213 
© am 20నే 
S3 = +AÀ,m (10-30) 1.9 TE 
式 中 A, = (z -z )(inva - 1.860 
inva}) — À, g=: 
A, 为 负 值 ， 其 他 符号 同 SE 
前 。 150 25 30 35 40 50 60 80100 200 400 
2) 作 齿 条 中 线 ， 在 中 线 上 f 
截取 4B = s 图 10-37 AERX Y, (h? =0.8) 


3) 过 4 和 B 作 人 齿 条 的 此 形 。 

4) 作 具 条 的 齿 顶 线 与 48 相 平行 ,其 距离 h. = 
(h. -yo -Ay) m. 

5) ERRARE SABIE T, ER h, = 
( +c” +y) mo 

6) FAIRE, గయా p, =0. 38m, 

7) JX T HE A PORIE 55° 0 ER 5 AAR A గ 
































相 切 ， 在 两 切 点 间 连 一 直线 ， 其 长 度 为 sr。 图 10-38 WN £ WE Ste 
8) 过 齿 顶 沿 与 齿 顶 线 夹 角 a 方向 作 齿 面 的 法 线 ， 与 轮 齿 中 心 线 交 于 C 点 ， 则 在 图 
EER h, 值 。 


9) 用 式 (10-29) 计算 齿 形 系数 。 
5.4 输出 机 构 的 强度 计算 


输出 机 构 的 强度 计算 见 表 10-22, 
表 10-22 输出 机 构 的 强度 计算 























型 式 | 项 目 简 图 与 计算 公式 说 HJ 
KK 一 一 制造 和 安装 误差 对 销 
销 轴 载 和 荷 影响 系数 ，K。 
=1.35 ~1.5; 
Fvwas 一 一 外 齿轮 对 销 轴 的 作 
轴 | 悬臂 式 





N); 
d. 销 轴 直 径 (mm); 
b 外 齿轮 宽度 (mm); 
武 As T fp 许 用 弯曲 应 力 (N/ 
mm2 ) ， 见 表 10-23 






































= 850 . 


实用 齿轮 设计 计算 手册 





简 图 与 计算 公式 





轴 | 简 支 梁 式 
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OF = 























m F Vi 0.5b+1 
二 
gig Lbs (05551) ] r 


oFp 


KK, 一 一 制造 和 安装 误差 对 销 
轴 载 荷 影响 系数 ，K， 
=1.35 ~1.5; 

Fv 一 一 外 齿轮 对 销 轴 的 作 
力 (N); 

d, 销 轴 直径 (mm); 

b 外 齿轮 宽度 (mm); 

oip 一 一 许 用 弯曲 应 力 ( N/ 
mm? ) ， 见 表 10-23 


















































ఖుషీ పో 
强度 计算 





销 套 与 滑 
槽 的 接触 
强度 计算 























及 一 一 使 用 系数 ， 参 考 齿轮 
取 值 ; 
IJI KJE (mm); 
外 一 一 销 套 与 滑 槽 的 接触 长 
度 (mm); 
心 一 一 销 套 外 径 (ము); 
有 一 一 作用 在 销 轴 上 的 力 
(N); 
oHp 一 一 许 用 接触 应 力 ( N/ 
mm? )， 当 硬度 < 
300HBW 时 ， 取 cup 
= (2.3 ~3) HBW, 
当 硬 度 > 30HRC 时 ， 
取 up = (25 ~ 30) 
HRC 
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十 字 














గా0.3(0-4) 




















滑 块 
式 























也 一 一 输出 轴 转 矩 N = 
mm); 

r £; BE J |l 
(mm); 
రాశి jk F A É £ 
(mm); 

许 用 压强 (N/mm? ), 
见 表 10-24 








h 工作 高 度 























Pp 
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表 10-23 销 轴 的 Opp 

























































































钢 = 表面 硬度 HRC Tpp/ (N/mm?) 
20CrMnTi 56 ~62 150 ~200 
40Cr 45 ~55 120 ~150 
GCr15 60 ~64 150 ~200 
20CrMnMo 56 ~62 150 ~200 
表 10-24 FAE pp 
工作 条 件 青 钢 铸 铁 说 明 
工作 条 件 差 、 双 向 ， 1. 较 小 值 用 于 长 时 间 工作 ， 载 荷 变 
T 1.5 ~5N/mm? 3 ~ 10N/mm? 频繁 的 场合 
冲击 、 润 滑 不 良 w" 化 频繁 的 场合 
2. TERIER, PRK 
工作 条 件 中 等 2. 5 = 7. 5N/mm? 5 ~ 15N/mm2 pP S25N/mm2 ， 夹 布 胶木 
工作 条 件 良好 5 ~ 10N/mm2 10 -20N/mm2 PpS 10N/mm? 











5.5 转 臂 轴承 的 选择 


转 臂 轴承 是 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 装置 的 薄弱 环节 之 一 ， 因 轴承 在 高 速 重 载 条 件 下 
工作 ， 故 传动 装置 所 能 传递 的 功率 往往 受 轴承 工作 能 力 的 限制 ， 设 计时 应 尽量 选用 高 效 
能 的 轴承 。 

轴承 寿命 按 下 式 计算 : 


























"(వ 


కం. (10-31) 


» 60m 
式 中 /一 一 轴承 寿命 ,一 般 L, 宇 5000h; 
MRR, MARREN, nanim, HP n, WAARMEE, n, 为 输 
出 轴 转 速 。 





n 




















P = fF, (10-32) 
式 中 /一 一 动 载荷 系数 ,f=1.2~1.4; 
下 一 一 按 式 (10-21) 计算 ; 
C 时 承 的 额定 动 载荷 (N) ， 标 准 轴承 可 查 滚动 轴承 手册 ， 如 采用 非 标准 的 圆 
柱 滚 子 轴承 可 按 下 式 计算 : 
C = 64d; 205 (10-33) 
































式 中 d — f B£; 
滚 子 数目 。 

当 轴 承 工 作 温度 高 于 100% 时 ， 须 将 C 值 乘 以 温度 系数 人 ， 使 C 值 降低 。f 值 列 于 
K 10-25, 





z 























表 10-25 BERA S, Ë 


轴承 工作 温度 /SC 125 150 175 200 225 250 300 350 





చై... 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.6 0.5 





6 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 减速 器 主要 零件 的 工作 图 (图 10-39 ~ 图 10-46) 


偏心 轴 చట్‌ సఖి ER ”外 齿轮 WAR AHER 






























































H7 模 数 |m 3 
$20 56 外 齿轮 齿 数 di 75 
<a" u7 MAREM 2 76 
<D) £ 920 16 变 位 系数 Xi Jozxli=1.5, Yo2=1.74 
టే H7 bi 5 
గ గక కలా 
సక క్ష a 
E స a = GN 电动 机 功率 | P 22kW 
s= త 4 电动 机 转速 | 7 940 r/min 
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W10 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 = 853. 
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技术 要 求 
1. 调 质 240~270HBW。 7/0.013B-C 






































2. FEE o 











图 1040 偏心 轴 (材料 45 钢 ) 


























@J.015|4_B| `Á 
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技术 要 求 
1.620 表面 渗 炭 热处理 ， 
硬度 46—62HRC, 
2. €16.5.001 55938 41 相对 应 ， 
భ16.5స0 0851కి (45) 相对 应 ， 
切 勿 倒 错 


(గం 
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69 0 
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图 1041 ఏటి (材料 GCr15 或 40Cr) 


其 余 Z 


JI as ”1X05 深 油槽 
Z 
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y. 
Ur 


























625 9.014 








技术 要 求 
1. 锐角 倒 圆 。 
2. 淳 硬 50 ~ 55HRC. 


图 1042 套 简 (材料 GCr15) 


= 854 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
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技术 要 求 名 称 | 代号 | 数值 名 称 代号 数值 

1 银 后 回 火 ， 粗 车 后 调 质 PE z| 76 精度 等 级 -| 8GJ 
240 ~270HBW. 模 数 m| 3 32. Fp | 0.125 
269 ఇతయ కతత. EEA 0 | 20 AERA ౧ | 0063 





fpt 0.022 





M న MAJAA 2 కా) I 
先 钻 96.7 孔 深 55 AI ARERO వ 0 సస. E ooe 











深 35 一 段 ， 与 销 子 直径 配合 
2 其 顶 高 系数 | 成 | 0.8 Mmax| 232.618 
然后 攻 M8 螺 孔 如 图 示 。 全 此 高 | h |539 BEBE Mmin| 232.408 























圆 棒 直径 dm 5.3 








图 1043 ”内 齿轮 (材料 40Cr) 


W10 ” 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 的 设计 计算 


= 855. 





























技术 要 求 

1.8 孔 830.10 与 轮 齿 的 对 应 位 置 如 图 所 示 。 

2. 一 对 齿轮 以 98100 定位 ， 同 时 深 齿 及 销 镜 
$30.10 FL (在 两 轮 a-a 中 线 上 作 4 及 A 
记号 ， 安 装 心 轴 及 套 简 时 ， 两 轮 须 相对 转 
动 180 即 4 与 4' 成 180" 倒 置 。 

3. 调 质 处 理 240—270HBW, 

4. (630.10 孔 表面 淳 火 56~60HRC. 


5.030.10 FL 8 等 分 ， 相 邻 孔 间距 误差 小 
于 二 0.01。 


























238 +0.050 






























































名 称 MRE జంక 名 称 代号 | 数值 

齿 数 z | 75 精度 等 级 一 7GJ 

模 数 m| 3 | 具 距 累积 公差 Fp | 0.125 

刀具 压力 角 e 20”| 具 圈 径 向 跳动 公差 | Fr 0.063 
变 位 系数 | x| 1.5 | 公法 线 长 度 变动 公差 | FG | 0.050 
其 顶 高 系数 | ha| 0.8 上 项 距 极 限 偏差 fpt | +0.022 
其 高 | h 5399 上 向 公差 Fg | 0011 

B Wmax | 99.089 

公法 线 长 度 Wmin 99.001 

BAX k 11 




















图 10-44 外 齿轮 (材料 40Cr) 





















































(0210 
170+0.015 









































轴 端 中 心 孔 剖 视 



























































1. 816.5 必 须 等 分 , 相 邻 两 孔 间 
距 误 差 小 于 0.01mm。 

2. 锻件 回 火 。 

3. 与 左 托 架 同时 钻 铀 血 6.5 的 8 
孔 并 作 上 对 应 孔 记 号 。 


图 1045 右 托 架 (材料 45 钢 ) 
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TW E 34.1 034550 BO 
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$170+0.015 











技术 要 求 

1.916.5 必 须 等 分 , 相 邻 孔 间 
距 误 差 小 于 0.01mm。 

2. 锻件 回 火 。 

3. 与 右 托 染 同时 钴 负 记 6.5 的 8 
孔 , 并 作 上 对 应 孔 记 号 , 


图 10-46 左 托 架 (材料 45 钢 ) 
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第 11 s 搜 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 


1 概述 





摆 线 针 轮 行星 传动 和 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 ， 同 属 K-H-V 行星 齿轮 传动 ， 其 工 








作 原 理 和 结构 基本 相同 。 所 不 同 的 是 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 的 行星 齿轮 的 齿 廓 曲线 不 是 渐 开 



































线 ， 而 是 采用 变 幅 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲 线 (其 中 用 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 较 普遍 ); 太 
昌 轮 齿 廓 与 上 述 曲 线 共 轿 的 是 圆 。 组 成 这 种 传动 的 主要 零 部 件 的 形状 见 图 11-1。 


























图 11-1 摆 线 针 轮 行星 传动 的 主要 零 部 件 








1 一 输入 轴 ”2 一 双 偏 心 套 ”3 一 转 臂 轴承 ”4 一 摆 








线 轮 5 一 柱 销 6 一 柱 销 套 





7 一 针 齿 销 ”8 一 针 齿 套 9 一 输出 轴 


1.1 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 结构 











图 11-2 为 摆 线 针 轮 行星 减速 器 的 典型 结构 ， 它 主要 由 4 部 分 组 成 : 





1) FERH 由 输入 轴 1 和 双 偏心 套 2 组 成 ， 











局 心 套 上 的 两 个 偏心 方向 互 成 180"。 


2) 行星 轮 < 即 图 中 之 摆 线 轮 6， 其 齿 形 通常 为 短 幅 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲 线 。 按 运 























动 要 求 ， 一 个 行星 轮 就 可 传动 ， 但 为 使 输入 轴 达 到 静 平 衡 和 提高 承载 能 力 ， 对 于 一 齿 差 











针 摆 传动 ， 常 采用 两 个 完全 相同 的 奇数 齿 的 行星 轮 














(二 齿 差 针 摆 传动 不 受 此 限 )， 闭 在 





双 偏 心 套 上 ， 两 轮 位 置 正好 相差 180°。 行星 轮 (GRRE) 6 和 偏心 套 2 之 间 装 有 用 以 减 



































న ， 为 节约 径 向 空间 ， 深 动 轴承 通常 均 采 用 不 要 外 座 























圈 的 深 子 轴承 ， 而 以 摆 线 轮 的 内 孔 表 面 直接 作为 深 道 。 
3) 太阳 轮 5 又 称 针 轮 ， 针 齿 完 5 上装 有 一 组 针 人 齿 销 3， 通 常 针 齿 销 3 上 还 装 有 针 




















齿 套 4， 称 为 针 齿 。 
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859 = 








4) 输出 机 构 W 这 种 减速 器 常 采 用 图 10-1 所 示 的 销 轴 式 输出 机 构 。 
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| 112 摆 线 针 轮 行星 传动 围 式 减速 器 结构 
1 一 输入 轴 2 一 偏心 套 3 一 针 齿 销 4 一 针 齿 套 5 一 针 具 过 
6 一 摆 线 轮 7 一 输出 轴 





- 860 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





12 摆 线 针 轮 行星 传动 的 特点 


1) 传动 比 范围 大 。 单 级 传动 为 6 ~ 119， 两 级 传动 比 为 121 ~7569; 三 级 传动 比 可 
达 658503 。 

2) 体积 小 、 重 量 轻 。 用 它 代替 两 级 普通 圆柱 齿轮 减速 器 ， 体 积 可 减 小 1⁄2 ~ 273; 
重量 减轻 1⁄3 ~ 1⁄2 , 

3) 效率 高 。 一 般 单 级 效率 为 0. 80 ~0.92。 

4) 运转 平稳 ， 噪 声 低 。 

5) 工作 可 靠 ， 寿 命 长 。 

由 于 有 上 述 优点 ， 这 种 减速 器 在 很 多 情况 下 已 代替 两 级 、 三 级 普通 圆柱 齿轮 减速 器 
及 圆柱 蜗杆 减速 器 。 在 冶金 、 矿 山 、 石 油 、 化 工 、 船 舶 、 轻 工 、 食 品 、 纺 织 、 印 染 、 起 
重 运输 以 及 军工 等 很 多 部 门 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 但 是 这 种 传动 制造 精度 要 求 高 ， 需 要 
专门 的 加 工 设备 。 

摆 线 针 轮 行星 传动 的 薄弱 环节 是 转 辟 轴承， 因 转 臂 轴承 在 受 力 大 ， 转 速 也 较 高 的 工 
况 下 工作 (其 内 、 外 圈 的 相对 转速 等 于 输入 轴 与 输出 轴 二 者 转速 绝对 值 之 和 ) ， 所 以 在 
新 系列 中 为 保证 转 臂 轴承 的 寿命 ， 往 往 须 采用 加 强 型 的 滚 子 轴 承 。 

目前 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 多 用 于 高 速 轴 转 速 n S 1500 ~ 1800 rmin， 传 递 功率 P < 
132kW 的 场合 。 在 国外 传递 功率 可 达 已 =200kW。 


1.3 摆 线 针 轮 行星 传动 几何 要 素 代号 










































































中 心 距 (偏心 距 ) (mm) 

b .一 一 摆 线 轮 齿 宽 (mm) 

0 ,一 一 针 轮 有 效 齿 宽 (mm) 

d.. 一 一 摆 线 轮 顶 圆 直径 (mm) 

d. 一 一 摆 线 轮 分 布 圆 直 径 (mm) 

d, 一 一 摆 线 轮 基 圆 直 径 (mm) 

由 一 一 摆 线 轮 节 圆 直径 (mm) 

di 一 一 摆 线 轮 根 圆 直 径 (యు) 

d ,一 一 发 生 圆 直 径 (滚圆 直径 ) (mm) 
d ,一 一 针 齿 中 心 圆 直径 〈 针 轮 分 布 圆 直径 ) (mm) 
必 一 一 针 轮 节 圆 直径 (mm) 

d,, 一 一 针 齿 套 外 径 (mm) 

d, 一 一 柱 销 套 外 径 (mm) 

d, 一 一 针 齿 销 直径 (mm) 

d. 一 一 柱 销 直径 (mm) 

d .一 一 柱 销 孔 直径 (mm) 

/一 一 摆 线 轮 齿 高 ( mm) 
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7 
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n 





传动 比 

源 合 侧 际 

转速 (r/min) 
摆 线 轮 基 圆 齿 距 


一 一 摆 线 轮 分 布 圆 具 遇 


(mm) 





摆 线 轮 项 圆 半径 
摆 线 轮 基 圆 半 径 


摆 线 轮 节 圆 半 径 
摆 线 轮 根 圆 半径 








E (mm) 
(mm) 


(mm) 


摆 线 轮 分 布 圆 半径 (mm) 


(mm) 


(mm) 


-一 一 发 生 圆 半 径 〈 滚 图 半径 ) (mm) 


7 
p 


针 攻 中 心 贺 半 径 


(mm) 


"一 一 针 轮 节 圆 半径 (mm) 


针 趣 套 外 圆 半径 








柱 销 套 外 圆 半径 





(mm) 


(mm) 


7 一 一 针 齿 销 半径 (mm) 


T 
sw 


r, 一 一 柱 销 孔 半 径 (mm) 
输出 机 构 柱 销 孔 中 心 圆 直径 (mm) 


D — 
K, 

K, — 
R 一 一 
下 ,一 一 








变 幅 ( 短 幅 或 长 
针 径 系数 





H) 系数 


输出 机 构 柱 销 孔 中 心 圆 半 径 (mm) 
摆 线 轮 顶 根 距 (mm) 





欣 .一 一 跨 K 齿 测量 的 公法 线 长 度 (mm) 





Zo 
c 





z 





@ 
Pm 
üm 
Ar, 
Ar 
$= 








摆 线 轮 齿 数 
针 轮 齿 数 


路 合 角 








输出 机 构 柱 销 孔 数 




















వ. 
路 合 相 位 角 
角速度 

移 中 修 形 量 (mm 
等 中 修 形 量 (mm 
转角 修 形 量 











出 


摆 线 轮 齿 廓 曲线 的 曲率 半径 (mm) 


) 
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2 摆 线 针 轮 行星 传动 的 吐 合 原理 


2.1 摆 线 针 轮 传动 的 齿 廓 曲线 


见 图 11-3 当 半径 为 ”> 的 滚圆 (发 生 圆 ) 在 固定 的 半径 为 7 的 基 圆 上 纯 深 动 时 ， 深 
圆周 上 一 点 8B 的 轨迹 B.B'B"B”B, 称 外 捍 线 ， 而 滚圆 内 一 点 的 轨迹 MM'M"M”*M, 称 短 
幅 外 摆 线 〈 属 变 幅 外 摆 线 ) 。 比 值 O'M/r, = K, 称 短 幅 系数 。 
以 外 摆 线 、 短 幅 外 摆 线 上 连续 的 无 数 
点 为 圆心 ， 以 7 为 半径 画 出 无 数 圆 ， 这 一 
系列 圆 的 内 、 外 包 络 线 称 这 二 曲线 的 等 距 
曲线 (图 上 只 画 出 内 侧 的 等 距 曲 线 ) 。 

శరం గ, WERF K, >1, WM AK 
轨迹 为 长 幅 外 摆 线 。 

摆 线 针 轮 行星 传动 中 摆 线 轮 的 齿 廓 大 
多 采用 短 幅 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲 线 ， 但 在 
特定 情况 ， 也 可 用 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 
线 。 

除 上 述 滚圆 在 基 圆 外 侧 作 外 切 的 纯 滚 
动 形成 外 摆 线 、 变 幅 外 摆 线 及 其 等 距 曲 线 









































图 11-3 短 幅 外 摆 线 形成 原理 




















ప్‌ టబ టా! 1 一 外 摆 线 的 等 距 遇 线 2-2 
的 方法 外 ， 还 有 第 二 种 形成 方法 ， 见 图 3 短 幅 外 摆 线 的 等 距 1 线 
114。 半 径 为 "的 滚圆 套 在 半径 为 的 基 4 





贺 上 ， 二 者 中 心 距 a =r! T. 当 滚圆 沿 基 
的 外 侧 作 内 切 的 纯 滚 动 时 ， 滚 圆 上 一 点 五 的 轨迹 BB'p'p”p, 为 外 摆 线 ; 在 滚圆 外 与 
滚圆 相 固 连 的 一 点 M 的 轨迹 MM'M'M”M, 为 短 幅 外 摆 线 。 

内 路 合 的 摆 线 针 轮 传动 就 是 以 短 幅 外 摆 线 MM'M"M"M, 作为 摆 线 轮 的 理论 齿 廊 ， 而 
M 点 就 是 针 轮 针 齿 的 理论 齿 廓 。 实 际 上 ， 传 力 的 针 此 是 以 M 为 中 心 ， 以 总 为 半径 所 画 
的 圆 作为 齿 廊 ， 而 用 短 幅 外 摆 线 的 内 侧 等 距 曲 线 〈( 即 以 短 幅 外 摆 线 1/20/0000 上 连续 
的 一 系列 点 为 圆心 ， 以 r 为 半径 画 出 的 一 系列 圆 的 内 包 络 线 ) 作为 摆 线 轮 的 实际 齿 廓 。 
用 这 种 方法 形成 的 针 轮 齿 廊 与 摆 线 轮 齿 廓 必然 互 为 共 斩 曲 线 。 用 来 传动 ， 基 圆 "就 是 摆 
线 轮 的 节 圆 ， 而 滚圆 ”是 针 轮 的 节 圆 ， 摆 线 轮 与 针 轮 的 路 合 传动 相当 于 这 两 个 节 圆 作 纯 
深 动 ， 当 然 必 满足 传动 比 i 等 于 常数 的 基本 要 求 。 两 节 圆 的 接触 点 P 称 为 节点 。 和 针 齿 与 
摆 线 轮 齿 廓 接触 的 公法 线 通 过 节点 P. 

从 图 114 看 出 ， 当 滚圆 ' 绕 基 圆 盖 顺 时 针 方向 作 纯 滚动 时 ， 每 滚 过 滚圆 的 圆周 长 
2mr' 时 ， 滚 圆 上 的 一 点 了 在 基 圆 上 就 形成 一 整 条 外 摆 线 BB'B"B"B 。 滚 圆 的 圆周 长 2mr' 
比 基 圆 的 圆周 长 2mr' 长 2mrr' -2mr' =2m (r-r!) =2ma， 当 m, 圆 上 的 有 点 在 滚圆 滚 


过 圆周 长 2mr' 再 次 与 愉 圆 接触 时 ， 应 是 在 ~. 圆 上 的 Bi 点 ， 而 BB =2ma， 这 也 就 是 摆 
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短 幅 外 摆 线 
短 幅 外 摆 线 
的 等 距 曲线 














图 11-4 形成 外 摆 线 与 短 幅 外 摆 线 的 第 二 种 方法 
线 轮 基 圆 ” ( 在 传动 中 ， 此 基 圆 即 摆 线 轮 的 节 圆 ) 上 的 一 个 齿 距 p， 即 














p= 27(గ - r.) = 27a (11-1) 
H E PT న BJ 18 2 
2Tr' 2TTr r, 
z. = = = (11-2) 
p 27a a 
针 轮 齿 数 
2+rr' 2Tr' గ r +a 
z, = E P g Ps = =z +1 (11-3) 
p 2Ta a a 








u 














TEAINER L: EARR క RAER, — E &84Jš MS H R B XJ w BJ 35 |l 
上 的 弧 长 都 是 同一 个 周 节 p， 故 式 (11-1) ~ 式 (11-3) 对 二 者 都 适用 。 

把 一 整 条 的 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 都 用 作 摆 线 轮 的 齿 廓 ， 使 摆 线 轮 的 全 部 齿 廊 是 由 
z, 文 整 条 的 循环 曲线 组 成 的 连续 曲线 ， 要 求 基 圆 半径 7 与 滚圆 半径 之 比 ， 即 氛 线 轮 的 
节 圆 半径 与 针 轮 节 圆 半径 之 比 ， 满 足下 面 的 条 件 : 


సాగ్‌ z. z 
ë 6 c 









































= = 11-4 
r, z z +1 ; ) 


图 114 所 示 ， 与 短 幅 外 摆 线 等 距 曲线 为 齿 廓 的 摆 线 轮 相 哮 合 的 针 轮 ， 它 的 针 此 中 
心 圆 半径 为 > 。 针 轮 的 节 圆 半径 "与 >, 的 比值 ， 即 短 幅 系 数 K, 为 


లీ 
p 














r 


Kos 


1 


Ta, (11-5) 
4 K, =1 BF, BIr, =r AMRI కు RSE AHS; K <1 时 ， 短 幅 外 摆 线 
的 等 距 曲 线 与 针 齿 相 吵 合 。 


在 x, 贺 上 ， 针 齿 间 的 齿 距 





u 





- 864 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





MM. _ 2Tr, Z 277 -P (116) 
z, z K, K, 

形成 短 幅 外 摆 线 及 其 等 距 曲 线 的 两 种 方法 ， 
实际 上 就 是 用 展 成 法 切削 与 精 磨 摆 线 轮 齿 廓 的 理 
论 基础 。 用 沿 基 圆 的 外 侧 作 外 切 或 内 切 的 纯 滚 动 
法 形成 同一 短 幅 外 摆 线 的 条 件 (图 11-5) 是 : 

1) O'M' =r' -r' =a 

2Y Ti +r, =0,0' =0M =r, 




















, 
Fio r 
be 











3) 三 一 三 六 
r, G 
以 上 三 式 联 立 述 关系 : 
p 图 11.5 两 种 方法 等 效 形成 同一 
ప (11-7) 短 幅 外 摆 线 的 原理 
r The r 


2.2 ” 摆 线 轮 齿 廓 曲线 的 方程 
2.2.1 摆 线 轮 的 标准 齿 形 方程 式 
和 标准 针 轮 相 嘴 合 ， 与 针 此 共 恩 且 无 路 合 间 隐 的 摆 线 轮 齿 形 称 标准 齿 形 。 选 择 摆 线 
轮 的 几何 中 心 作为 原点 ,通过 原点 并 与 摆 线 轮 齿 槽 的 对 称 轴 重 合 的 轴线 作为 x, 轴 ， 见 
图 11-6 则 摆 线 轮 的 标准 齿 形 方程 式 
x = (r, rb (Ki,p))eos(l —i")e@ - [a-Krgb ™ (K, p) ]cosi”g 
y. = (r, 一 గాథ" (天 ,p) Jsin(1 — థి +[a- Kr p” (K, ,@) sini" e 
式 中 i" 摆 线 轮 和 针 轮 的 相对 传动 比 产 = /z.; 
9 一 一 转 臂 相对 于 某 一 针 齿 中 心 和 撩 径 的 转角 (°*) ， 即 路 合 相 位 角 gi 之 简写 ; 





























(11-8) 





P lK o) = (1 + - 2K,cosp) T; 
K = az /r, 
2.2.2 通用 的 摆 线 轮 齿 形 方程 式 
实际 应 用 摆 线 针 轮 行星 传动 时 ， 为 补偿 制造 误差 ， 便 于 装 拆 和 保证 润滑 ， 摆 线 轮 齿 
与 针 轮 齿 之 间 必 须 有 嗜 合 间 阶 。 因 此 ， 实 际 的 摆 线 轮 不 能 采用 标准 齿 形 ， 都 必须 修 
































形 。 Xch rm 
根据 摆 线 针 轮 行星 传动 的 哺 合 与 展 成 法 f 

加 工 原理 以 及 目前 所 看 到 的 国内 外 资料 与 样 |] 

机 ， 摆 线 轮 的 齿 廓 修 形 方式 有 以 下 3 种 ， e 
1) 移 距 修 形 法 “加 工 摆 线 轮 时 ， 偏 心 గ్ర Gy 

E Be ( 切 具 刀 具 ) 齿 形 半径 x (相当 _ : joci 

于 针 齿 套 外 圆 半径 )、 传 动 比 等 均 同 加 工 标 一 %| 

准 齿 形 一 样 。 所 不 同 者 ， 是 将 磨 轮 向 轮 坯 中 图 11-6” 摆 线 轮 此 廓 曲线 
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క. 
此 ， 磨 出 的 轮 齿 小 于 标准 上 耸 形 ， 与 标准 针 轮 呈 合 ， 自 然 会 产生 哺 合 间隙 。 磨 轮 远离 工作 
台中 心 方向 移动 时 ， 称 正 移 距 。 

2) 等 距 修 形 法 ”加 工 所 线 轮 时 ， 机 床 运动 的 调整 和 参数 选择 同 加 工 标准 齿 形 基本 
相同 ， 不 同 的 是 将 磨 轮 圆 弧 半径 由 标准 的 7, 加 大 至 ++ Ar,,。 昌 然 磨 出 的 摆 线 轮 齿 形 短 
幅 系数 K. 没有 改变 ， 但 它 与 标准 齿 形 是 同一 短 幅 外 摆 线 等 距 值 不 相同 的 两 条 等 距 有 曲线 。 
这 样 磨 出 的 轮 些 小 于 标准 肯 形 的 轮 元 ， 与 标准 针 轮 吐 合 时 会 产生 哮 合 间 际 。 
3) 转角 修 形 法 ”加 工 摆 线 轮 时 ， 机 床 的 调整 完全 和 加 工 标准 齿 形 一 样 。 只 是 在 第 
一 次 磨 出 标准 齿 形 以 后 ， 将 分 此 机 构 与 偏心 机 构 的 联系 脱 开 ， 然后 拨 动 分 此 机 构 齿 轮 ， 
使 摆 线 轮 坯 绕 其 中 心 转 一 微小 角度 5， 改变 摆 线 轮 在 磨 削 时 的 初始 位 置 ， 并 按 原来 方法 
进行 第 二 次 磨 前 ， 这 会 使 摆 线 轮 的 整个 贞 的 厚度 稍 薄 ， 齿 权 稍 有 增 大 。 从 理论 上 说 ， 将 
转角 修 形 磨 出 的 摆 线 轮 装 于 标准 针 轮 内 ， 仍 属 共 轿 齿 形 哮 合 。 此 时 同时 受 力 齿 数 多 、 伟 
动 平稳 ， 侧 阶 均 匀 ， 但 齿 顶 和 齿 根部 分 将 存在 无 间 际 接触 ， 从 而 不 能 补偿 径 向 尺寸 链 的 
制造 误差 和 满足 润滑 要 求 ， 故 不 能 单独 使 用 。 这 样 就 必须 附加 其 他 方法 对 齿 顶 和 齿 根部 
分 修 形 ， 以 保证 适量 的 径 向 间隙。 

转角 加 等 距 修 形 的 此 形 曲线 如 图 11.7 ఇ ; 
BUR, PERERA EERE 1 
工作 齿 廓 ， 而 等 距 修 形 部 分 是 不 工作 的 ， 
与 标准 理论 齿 形 (虚线 所 示 ) 相 比 较 可 
知 ， 等 距 修 形 就 会 出 现 可 以 补偿 径 向 尺寸 
链 误差 与 满足 润滑 要 求 的 顶 间 阶 。 从 工艺 
上 看 ， 采 用 转角 加 等 距 或 转角 加 移 距 的 修 
形 方法 比较 麻烦 ， 精 磨 轮 齿 的 时 间 也 要 成 
倍 延 长 。 此 外 ， 转 角 修 形 与 等 距 或 移 距 修 
形 的 交界 处 有 明显 的 交 线 ， 使 得 押 线 轮 齿 
面 不 是 一 个 连续 光滑 曲面 。 

以 上 3 种 齿 形 修 形 方法 ， 除 转角 修 形 法 不 能 单独 使 用 外 ， 其 他 两 种 方法 既 可 与 其 他 
方法 联合 使 用 ， 也 可 单独 使 用 。 关 于 最 佳 修 形 方法 的 选用 ,将 在 以 后 讨论 。 
建立 概括 上 述 3 种 修 形 的 摆 线 轮 齿 形 方程 式 ， 只 须 将 摆 线 轮 标准 齿 形 方程 式 (11- 


a, 


8) 中 的 r 以 (r + Ar,) 代替 ; K, 以 K ' = — UE; r D (r, tAr) RE; io 








































































































图 11-7 转角 加 等 距 修 形 的 摆 线 轮 齿 形 
1 一 等 距 修 形 齿 形 2 一 标准 理论 齿 形 
3 一 转角 修 形 齿 形 







































































以 (zp +6) 代替 即 可 。 
选择 摆 线 轮 的 几何 中 心 0. 为 原点 ， 选 通过 原点 并 与 摆 线 轮 齿 槽 的 对 称 轴 重 合 的 轴 
REN x. 轴 ， 见 图 11-6， 则 概括 多 种 修 形 方式 的 通用 的 摆 线 轮 齿 形 方程 式 
ġo = (r, + Ar, 一 (గె 十 మీరా థో (KR ,ep)] x cos[ (1 -—i")@ - ô) - 








a 
r + Ar 
P P 





(r, + Ar, =z, (Ty + Ar)” (K,',o)] x cos(i"p +ô) 
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y. = (r, + Ar, 一 (r, + Ar)” (K,',e)] x sin[ (1 - i") - ô] + 


a 


r + Ar 
p p 


式 中 K' 一 一 有 移 距 修 形 时 齿 形 的 短 幅 系数 


(r, + Ar, =z, (Tp 十 Ar)” (K,',o)]) x sin( i"p + ó) (11-9) 





az 
K, = — 11-1 
i r, + Âr, ( య 





和 (CKPp) = (1 +K; - 2K! cosg) > 

其 余 符 号 含义 与 单位 同 前 。 

应 当 注 意 的 是 ，Ar, 与 Ar 的 值 有 正 负 ， 负 移 距 〈 磨 轮 向 工作 台中 心 移动 ) PF. Ar, 
应 以 负 值 代 和 人 公式， 正 移 距 〈 磨 轮 远离 工作 台中 心 方向 移动 ) HP, Ar, 应 以 正 值 代 入 公 
式 。 正 等 距 ( 磨 轮 工作 圆 弧 半径 加 大 ) 时 ，Ar, 应 以 正 值 代入 公式 ， 负 等 距 ( 磨 轮 工作 
圆 弧 半径 减 小 ) 时 ，Ar,, 应 以 负 值 代入 公式 。 

由 方程 式 (11-9) 可 知 ， 摆 线 轮 的 实际 齿 形 决 定 于 7，、r 
7 个 独立 参数 。 


2.3 ” 摆 线 轮 齿 廓 的 曲率 半径 


摆 线 轮 理论 齿 廊 曲 线 的 曲率 半径 p,。， 根 据 微 积 分 的 公式 可 求 得 
r,(1 + K ° — 2K,cose ) 








Ga. z. Ar. Arp OX 


rp 


























Pa (11-11) 


ü K, (z, + 1)coso - (1 +z K °) 
p 值 为 正 ， 曲 线 向 内 四 ，p, 为 负 值 ， 曲 线 外 凸 (E 11-8a) 。 
y| 


Po>0,rip<Po 




















Po<0, గారి | Po>0, rip<Po 
b) c) 


图 11-8 ” 摆 线 轮 的 实际 齿 廊 和 顶 切 
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摆 线 轮 实 际 齿 廓 曲线 的 曲率 半径 (图 11-8) 为 

r,(l +K? జ ౯. న (11-12) 
K, (z, +1l)cosp - (1 +zK, ) P 

对 于 外 凸 的 理论 齿 廓 (p。<0)， 当 7 > | p 1 时 (图 11-8b) ， 则 理论 齿 廓 在 该 处 
的 等 距 曲 线 就 不 能 实现 ， 即 等 距 曲 线 成 交叉 齿 廊 ， 以 致 在 加 工时 切除 了 部 分 有 效 的 齿 廊 
曲线 ， 这 种 情况 称 为 “ 切 具 干涉” ， 会 破坏 连续 平稳 的 吵 合 ， 当 然 是 不 允许 的 。 当 ,= 
lp 1 时 ,p=0， 即 摆 线 轮 齿 廊 在 该 处 出 现 尖 角 。 也 应 防止 。 若 po 为 正 值 (图 11-8c)， 
不 论 + 取 多 大 ， 摆 线 轮 实 际 齿 廓 都 不 会 发 生 类 似 现象 。 

摆 线 轮 齿 廓 是 否 发 生 顶 切 ， 不仅 取决 于 理论 外 同 具 廓 的 最 小 曲率 半径 | ol ，， 而 
且 与 针 齿 具 形 半径 FRENE EHAE) 有 关 。 根 据 理论 推导 ， 最 小 曲率 半径 
| po 1 ,的 计算 公式 列 于 表 11-10 

表 11-1 最 小 曲率 半径 | p, 1 的 计算 公式 

















p =Po tr, = 





























1 


Zp 





K, 值 范围 1 >K > 











最 小 曲率 半径 


05 
处 所 对 应 的 gp 


[వాస్‌ 


























1 po! (1%) (11-13) 
| po | mn HEARR Po ! mi = z Ki -1 Tp £ 











En 


z -2 
K, EE p : 
1 值 范 I నన్న 1 న్‌ా 

















Ki (2z,-1) - (6-2) 
K, (z, +1) 180° 
(11-14) 








Ea. s>: మట Z 
最 小 曲率 半径 arccos 


处 所 对 应 的 p 











[EI 





























2 2 
最 小 曲率 半径 మ G. -1) _ (+K) 
| po | min = r, 


| po | win = 
计算 公式 z 二 1)3 z K +1 ! 
1 po | min IRAT ( p ) p 


(11-15) (11-16) 

















N N" P 
1 率 半径 系数 e = 
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[షన f: fi e 变化 
而 变化 的 情况 i 





























Plpolmin 180° 2 180 
Po 5 | | 19 

= 曲线 一 emin š | 

p er 


图 中 o 为 路 合 相位 角 
gi 的 简写 
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表 中 同时 给 出 1 po | nin 
1 po 1 r =ews， 称 为 最 小 曲率 半径 系数 ， 列 于 表 11-2。 
按 表 11-2 Æ e 即 可 算出 | pl 
摆 线 轮 齿 廓 不 产生 顶 切 或 尖 角 的 条 件 可 表示 为 
To Sl Pol min = em (11-17) 
或 = <e 


p 


表 11.2， 摆 线 轮 理 论 齿 廊 的 最 小 曲率 半径 系数 es。 


mia స శ. 





min 
























































` ji చ 数 K 

É 0. 45 0. 50 0. 55 0. 60 0. 65 0.70 0.75 0. 80 0.85 

9 0.3815 0. 3700 0. 3568 0.3418 0. 3246 0.3051 0. 2826 0.2563 | 0. 2250 
11 0. 3223 0. 3183 0. 3070 0. 2941 0. 2794 0. 2626 0. 2432 0.2206 | 0. 1936 
13 0. 2880 0. 2793 0. 2694 0. 2580 0. 2450 0. 2303 0. 2133 0. 1935 | 0. 1699 
15 0. 2561 0. 2486 0. 2398 0. 2297 0. 2182 0. 2050 0. 1899 0. 1722 | 0. 1512 
17 0. 2310 0. 2240 0. 2161 0. 2089 0. 1966 0. 1848 0. 1711 0. 1552 | 0. 1363 
19 0. 2102 0. 2038 0. 1966 0. 1882 0. 1788 0. 1680 0. 1557 0. 1412 | 0. 1240 
21 0. 1928 0. 1869 0. 1803 0. 1727 0. 1640 0. 1541 0. 1428 0.1295 | 0.1137 
23 0. 1780 0. 1726 0. 1665 0. 1595 0. 1515 0. 1423 0. 1318 0.1196 | 0. 1050 
25 0. 1653 0. 1604 0. 1546 0. 1481 0. 1407 0. 1322 0. 1225 0.1111 |0. 09755 
27 0. 1497 0. 1443 0. 1383 0. 1313 0. 1235 0. 1143 0. 1037 |0. 09107 
29 0. 1404 0. 1354 0. 1297 0. 1232 0. 1158 0. 1072 0. 09727 |0. 08540 
31 0. 1321 0. 1275 0. 1221 0. 1160 0. 1089 0. 1009 0. 09156 |0. 08039 
33 0. 1248 0. 1204 0. 1153 0. 1095 0. 1029 0. 09335 | 0.08650 |0. 07593 
35 0. 1183 0. 1140 0. 1093 0. 1037 0. 09752 | 0.09034 | 0.08195 |0.07195 
37 0. 1123 0. 1084 0. 1037 0. 09852 | 0.09267 | 0.08583 | 0.07786 |0. 06836 
39 0. 1070 0. 1032 0. 09888 | 0.09393 | 0.08827 | 0.08175 | 0.07416 |0.06511 
41 0. 1022 0. 09855 | 0.09439 | 0.08967 | 0.08126 | 0.07805 | 0.07079 |0.06215 
43 0. 09775 | 0.09426 | 0.09030 | 0.08577 | 0.08060 | 0.07466 | 0.06772 |0.05945 
45 0. 09368 | 0.09034 | 0.08654 | 0.08221 | 0.07725 | 0.07154 | 0.06490 |0.05698 
47 0. 08994 | 0.08674 | 0.08309 | 0.07893 | 0.07417 | 0.06870 | 0.06231 |0.05471 
49 0.08649 | 0.08341 | 0.07989 | 0.07589 | 0.07131 | 0.06605 | 0.05992 |0.05261 
51 0. 08320 | 0.03032 | 0.07694 | 0.07309 | 0.06868 | 0.06361 | 0.05771 |0.05066 
53 0. 08031 | 0.07746 | 0.07419 | 0.07048 | 0.06623 | 0.06134 | 0.05564 |0.04885 
55 0. 07754 | 0.07472 | 0.07163 | 0.06084 | 0.06394 | 0.05923 | 0.05373 |0.04717 
57 0.07497 | 0.07229 | 0.06925 | 0.06578 | 0.06182 | 0.05725 | 0. 05194 |0.04560 
59 0.07255 | 0.06997 | 0.06702 | 0.06366 | 0.05983 | 0.05541 | 0.05026 |0.04413 
61 0.07029 | 0.06778 | 0.06492 | 0.06166 | 0.05796 | 0.05368 | 0.04869 |0. 04274 
63 0.06816 | 0.06573 | 0.06296 | 0.05980 | 0.05619 | 0.05205 | 0.04721 0. 04145 
65 0.06616 | 0.06380 | 0.06110 | 0.05805 | 0.05455 | 0.05052 | 0.04583 |0. 04023 
67 0. 06427 | 0.06197 | 0.05936 | 0.05639 | 0.05299 | 0.04908 | 0.04452 |0.03909 
69 0. 06203 | 0.05982 | 0.05730 | 0.05413 | 0.05115 | 0.04737 | 0.04297 |0.03772 
71 0. 06079 | 0.05863 | 0.05615 | 0.05334 | 0.05013 | 0.04642 | 0.04212 |0.03698 
73 0.05919 | 0.05708 | 0.05468 | 0.05195 | 0.04881 | 0.04521 | 0.04100 0. 03600 
75 0.05767 | 0.05562 | 0.05327 | 0.05061 | 0.04756 | 0.04105 | 0.03995 0. 03507 
77 0. 05623 | 0.05423 | 0.05195 | 0.04935 | 0.04637 | 0.04295 | 0.03896 |0.03421 
79 0. 05486 | 0.05291 | 0.05068 | 0.04813 | 0.04524 | 0.04189 | 0.03301 0. 03337 
81 0. 05355 | 0.05165 | 0.04947 | 0.04698 | 0.04416 | 0.04091 | 0.03710 |0. 03257 
83 0. 05231 | 0.05045 | 0.04832 | 0.04591 | 0.04314 | 0.03995 | 0.03623 |0.03182 
85 0.05112 | 0.04930 | 0.04722 | 0.01485 | 0.04215 | 0.03904 | 0.03542 |0.03116 
87 0. 04999 | 0.04821 | 0.04617 | 0.04387 | 0.04122 | 0.03818 | 0.03463 |0.03041 
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24 复合 齿 形 


对 于 大 传动 比 摆 线 针 轮 行星 传动 ， 要 保证 摆 线 轮 齿 形 不 产生 切 齿 干涉 ， 所 允许 的 针 
AFM r 较 小 ， 往 往 只 能 采用 不 带 针 齿 套 的 针 齿 进行 传动 ， 此 时 氛 线 轮 与 针 齿 间 为 滑 
动 摩擦 ， 这 使 温 升 增加 ， 传 动 效 率 大 大 降低 。 例 如 传动 比 i=87 时 ,传动 效率 仅 为 75% 
为 提高 传动 的 效率 ,减少 齿 面 磨损 和 防止 胶合 ， 有 效 措施 之 一 是 让 针 齿 也 能 装 上 

齿 套 ， 使 摆 线 轮 与 针 齿 之 间 的 滑动 摩擦 变 为 深 动 摩擦 。 但 加 针 齿 套 后 ， 当 针 齿 套 半 答 
r > lp l 时 ， 就 会 产生 前 述 顶 切 现象 ， 在 齿 廊 上 出 现 尖 点 。 为 使 齿 廊 曲线 光滑 ， 必 
须 设计 男 一 -条 合乎 不 干涉 条 和 件 的 曲线 ， 既 能 去 掉 原 齿 廓 上 的 尖 点 ， 又 能 最 大 限度 地 保存 
原 齿 廓 的 可 工作 齿 形 并 与 之 光滑 相连 ， 这 就 产生 了 复合 齿 形 的 设计 。 要 点 如 下 : 

2.4.1 人 齿 形 干涉 区 的 界限 点 (起 止 点 ) 

摆 线 轮 齿 廓 的 内 四 部 分 不 会 产生 干涉 ， 只 需 研 究 理论 齿 廓 外 凸 部 分 的 干涉 情况 。 常 

见 的 情况 有 两 种 : 


1) 当 短 幅 系数 K 满足 不 等 式 1 >K. > 















































二 时 摆 线 针 轮 减速 机 常用 K, 大 多 属 此 范 

















n, SERII కకం కం MANNIE, TEM, FORRNER: 


D Hen <I enl RY, RII pyl ma <7 < 1 Pon 1 时 ,在 路 合 相位 角 p=0* ~ 
180° 范 围 内 , 干涉 区 有 起 、 目 点 ， 见 图 11-9。 即 从 某 一 ల 开始 产生 干涉 现象 ， 到 另 一 
p, 值 干 涉 现象 消失 。 因 而 在 e =0° ~ 360。" 之 间 ， 即 一 个 完整 摆 线 轮 齿 范围 有 两 处 干涉 
区 ， 此 时 齿 形 干涉 的 情况 如 图 11-11 所 示 。 





















































J Fo, 1 +K )° pol 
O y > 1 ar, 即 
ను ల 干涉 区 从 某 一 
Ee gn 0° 
~360° 之 间 ， 即 一 个 完整 摆 线 轮 具 范围 只 Po! Pı Pa కం P180 
一 处 干涉 区 。 此 时 此 形 干涉 的 情况 如 图 11- am | ° 
10 所 示 。 | 
27(1 - 玉 )(z - 1) L> 
alan] (z, +1)? ' 
on (+K) 图 11-90 摆 线 轮 理论 齿 廓 ( 短 幅 外 摆 线 ) 
క్‌ +1” 的 曲率 半径 
2) MRB K MERERI >K 时 参看 表 11-1 中 第 下 类 参数 范围 的 























e= o MRIG, WARN, కరవు! e, 1 时 ， DREI r = l p. 1 时 ， 则 干涉 区 从 某 
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一 2 开始 直到 180° 始 终 存在 ， 因 此 在 一 个 完整 的 控 线 轮 齿 范围 内 只 有 一 处 干涉 区 。 
齿 形 干涉 区 的 界限 点 (起 止 点 ) 所 对 应 的 哮 合 相位 角 可 按 下 式 求 出 : 
令 po = -r, (理论 齿 形 外 凸 处 mo HH) 
-r, (1 +K -2K,cosg)*2 
మ (z +1) K cosp- (1 +z K) 
从 式 (11-18) 解 出 之 op 即 为 干涉 区 界限 点 所 对 应 的 路 合 相 位 角 。 
式 (11-18) 可 以 化 成 三 次 代数 方程 求解 ， 也 可 以 应 用 微分 几何 中 求 曲线 奇异 点 的 
方法 求解 ， 用 计算 机 解 超越 方程 的 办 法 来 解 更 为 方便 。 
利用 计算 机 解 式 (11-18) ， 首 先 要 判断 干涉 的 类 型 。 如 为 单干 涉 区 ， 则 在 =0°~ 
180° 之 间 得 到 一 解 即 为 起 始 干 涉 点 , 干涉 终点 为 起 始点 的 对 称 点 。 如 果 是 双 干 涉 区 ， 则 
需 在 g =0° ~p #l ~180° 之 间 各 求 得 一 解 ， 分别 为 干涉 区 的 起 点 和 终点 ， 一 个 摆 线 轮 
齿 的 男 一 侧 干涉 区 为 前 一 干涉 区 的 对 称 位 置 。 
当 求 得 干涉 区 界限 点 所 对 应 的 路 合 相位 和 角 gp， 即 可 代入 式 (11-9) 求 得 界限 点 的 坐 
标 。 
2.4.2 干涉 后 的 摆 线 轮 齿 项 圆 半径 
设计 复合 齿 形 必须 知道 原 齿 廓 项 切 后 的 齿 顶 圆 半径 ， 现 讨论 其 求法 : 
1) Hr >l pa l| 时 见 图 11-10， 此 时 顶 切 后 干涉 区 ౫౫ 


(11-18) 





即 























ERRA E 即 摆 线 轮 的 齿 顶 ，r, 即 为 齿 顶 圆 半径 ， 其 求法 A` 
如 下 : / 
/ 
由 对 称 关系 可 知 A= =L r A 
బళ్ళ Z; / 
E E KBEN (wu, Yg) 3 





*I 


则 tanÀ = Oc 
由 通用 的 摆 线 轮 齿 形 方程 式 ， 并 考虑 到 图 1110 坐标 轴 。 ”图 11-10 单 于 涉 区 
的 取 法 与 图 11-6 的 区 别 ， 可 得 
X = (r, + Ar, _ (r, + Ar)” (K; ,Pr)] x sin(1 - i") o, + 














x” TF Cr, + Ar, =z, (r, + Ar JPT OK pr) )] x sin(i"e,) 
p + Ar, 


Ye =[7, + Ar, 一 (r + దీరా ఖే (5, x cos(1 - i')e, _ 





a -1 , న్‌ 
六 二 Ar —z, (rT, +Ar)p (Ki, Pg) ] X cos(i pp) 
2 ; = 
式 中 中 (Ki, g) = (1+K -2Kicose,) ~? 


其 余 符 号 同 前 
BAr Ar. r. Ar. z. i. a, Ki =az/ (r, +Àr), 通过 上 面 各 式 联 立 , 在 


mY rp p 


计算 机 上 求解 ， 可 求 得 xp, y. 及 p:， 然 后 根据 图 1110 RIE ry = /xi + yao 
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2) "lp l|.  <r, <! pal 时 见 图 11-11， 此 时 在 లో 4 

一 齿 范围 内 有 两 处 干涉 区 ， 形 成 两 个 尖 点 ( 短 幅 外 摆 线 的 BK 

等 距 曲 线 的 自 交 点 ) 与 尺 。 为 把 干涉 区 修 掉 ， 暂 取石 点 EN 

处 的 矢 径 长 r, 为 摆 线 轮 的 齿 顶 圆 半径 ， 即 把 7, 以 外 的 部 分 A 

修整 掉 。 
摆 线 轮 齿 项 圆 半径 为 
下 面 介绍 一 种 用 微机 计算 求 x, 与 y; 的 方法 : 图 11-11 FHK 








见 图 11-11， 首 先 求 出 干涉 界限 点 4 和 B 的 坐标 和 哨 合 相位 角 wo、、w ， 然 后 在 p = 
Pr ~180° 之 间 找 出 与 4 点 同一 x 坐标 下 的 点 C 及 其 路 合 相位 角 we ， 同 理 在 p =0 ~p, Z 
间 求 出 与 B 点 同一 x 坐标 下 的 点 刀 及 其 路 合 相位 角 pu。 最 后 , 在 =pn -ల్ని గే! €=థ్కి 
~p: 二 个 区 间 内 找 出 具有 同一 x、y 坐标 值 的 点 ， 此 点 的 坐标 值 就 是 交点 的 坐标 值 

















Xp、 Yro K r, 的 程序 框图 见 图 11-120 








例 11-1 EAr, =165mm，r, =6mm, 


0.29mm, 8=0, Ë rpo 

解 >K r, 的 程序 框图 见 图 11-12。 用 
计算 机 求 得 本 例 属 双 干涉 区 , E 点 的 矢 径 
É r, =160. 28mm, 

2.4.3 复合 齿 形 设计 

一 个 摆 线 轮 ， 其 端面 上 的 齿 廓 由 一 
LEANER A I| 0 SE E I Z 55, — 2 
曲线 复合 而 成 时 ， 称 为 复合 齿 形 。 

在 展 成 法 摆 线 磨 齿 机 上 能 够 精 磨 的 
复合 上 从 形 ， 通 常 是 用 优化 方法 选 出 男 一 
条 满足 不 干涉 条 件 的 短 幅 外 摆 线 的 等 距 
曲线 作为 项 部 齿 形 与 原 摆 线 轮 齿 形 不 干 
涉 部 分 相连 而 组 成 。 要 求 前 者 既 能 修 去 
原 摆 线 轮 齿 因 顶 切 而 出 现 的 尖 点 E (图 
11-10、 图 11-11) ， 同 时 又 能 在 最 大 限度 
保留 原 摆 线 轮 不 干涉 部 分 齿 形 的 前 提 下 ， 
与 之 较 光滑 地 相连 ， 如 图 11-13 、 图 11-14 
所 示 。 应 当 指 出 ， 用 此 法 形成 的 复合 齿 
形 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 这 两 条 短 幅 外 择 
线 的 等 距 曲线 只 能 相交 ， 不 能 相 切 ， 但 通 
过 优化 计算 ， 可 以 使 得 这 两 条 曲线 交点 
的 两 条 切线 间 的 夹 角 比 较 小 。 























































r= xÉ+yË 





图 11-12 


SR rp 的 程序 机 





输入 基本 参数 :np、Anp、fip、Arip4、 zp、6 


Ki =a. zp/(rp tArp) 
[Po|min, Pox 









a =1.5mm, z, =88, Ar, = 0. 44mm, Ar, = 
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这 种 复合 齿 形 的 设计 要 点 如 下 : 

1) 算出 有 项 切 的 原 摆 线 轮 齿 形 ( 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 ) 自 交 点 五 的 坐标 (xz, 
ye) 及 齿 顶 圆 半径 7 = x, +y, (RX 2.4.1 及 2.4.2 所 述 )。 优 选 的 齿 顶 曲线 的 顶 
圆 半径 r. 必须 满足 条 件 గల <TEo 














1 
p 2 


1511-13 ”前 去 单干 涉 区 的 复合 齿 形 
1 一 有 项 切 的 工作 齿 形 L, ， 其 参数 . r, =l31mm Ar,=0.34mm r„=6mm Ar, =0.46mm 











a=lmm me=125.88mm z, =88 











2 一 顶部 齿 形 L, # Z. T,= 131. 32mm r,e = 125. 57mm Trp =6.5mm a=0.75mm Zp =88 








图 11-14 ”前 去 双 干 涉 区 的 复合 齿 形 




















1 一 有 顶 切 的 工作 齿 形 L, HBA: గ =275mm r, =267.3mm rw =10mm a=2. 5mm 
z =87 z =88 Ar,=0.537mm Ar,=0.337mm 
2 一 顶部 齿 形 L, తాత r, =275. 9mm r, =267.25mm r, =10.9mm 
a=2.25mm z =87 కృ =88 


క... 
矢 径 7 = Sty, ATR L, 5 TERIER L, 交点 万 的 矢 径 mm 应 满足 条 件 
Tp >Tko 

3) “టాక L, STARE L 在 交点 处 连接 较 光 滑 ， 很 显然 就 要 求 这 两 条 曲 
线 在 交点 D 的 斜率 差 尽量 小 ， 即 

dy, 2 dy, 
ల. 


D 
































— min 





D 





xe (2). (2) MAL, SWA L, 在 交点 刀 处 的 斜率 。 
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为 更 直观 ， 亦 可 用 两 曲线 万 ఈ L, 在 交点 DD 处 切线 的 夹 角 最 小 作为 追求 目标 ,要 使 
L, 5 L, 这 两 条 曲线 连接 较 光 滑 的 问题 就 可 归结 为 以 万 ఈ L, 两 曲线 在 交点 D 的 两 切线 
夹 角 为 目标 函数 ， 以 前 面 所 述 的 几 点 要 求 (r. <r,, rx >r. K L, 曲线 本 身 不 干涉 要 求 
ra- l Pol mn <0) 作为 约束 条 件 ， 来 求 设计 变量 7，。、r,, 、a,、z,。( 曲线 的 诸 参数 ) 
的 最 优化 求解 问题 。 

上 述 目 标 函 数 可 表示 为 














(11-19) 














d 
曲线 万 上 任意 点 斜率 了 的 计算 公式 可 利用 式 (11-9) 将 x、y DI e RE, B 


求 得 సూ, 
dx, do ` K’, H 
de =s (r, + Arp) PKP os -i )e -8)}- 


(r, + Ar, - (r, + దీరా ఖే (K',p))(1 —i)sin[ (1 -i')@ - 6) - 
a -ac + Ar.) ë aqo +ó) = 








f F Ar, de 

(r, + Ar, -z,(r, + Ar)” (K; ,p)] x sin(i"p + 6) | (11-204) 
dy d (K',p) . 
do =Í- (r, + Ary) o sin[ (1 - i")ọ ఠి |+ 


(r, + Ar, 一 (r. +Ar )0'(Ki,e))(1 — i)cos((1 - i") - óJ + 


a d (K! ,e) |! H 
六 二 (a, + Ar,,) B sin(i @ + ó) + 





(r, + Ar, 一 z (r, + Ar)” (K; ,Pp) Ji"cos(i"gp + 6) | (11-200) 


IP rp ఉం కృ Ar. ఉరి, 8L, 曲线 的 参数 ; 
$K p) = (1 +K?? - 2K! cosp)? 





do~ (K' 
=- (Kisine)[ 0 ''(Ki ,e) J 
de 
K' Pas, az, 
' r, +Ar, 
dy, _ dy, dx, 
从 而 dx, dp/ de Se 


将 式 (1120a) 、 式 (11-20b) 代入 式 (11-21), MSL, 曲线 上 任意 点 斜率 "的 具 
体 计算 公式 。 
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曲线 L, 通常 用 不 着 移 距 和 等 距 修 形 ， 故 其 方程 式 可 利用 式 (11-9) $ Ar,=0 和 
Ar =0 而 获得 : 




















x = [r> ks rb '(K,",e)Jeos[ (1 š i")e - 6,] g 


హ్‌ గా zurib (K,",e) Jceos(i" e + 6,) 
r. 

ü 时 f a (11-22) 
X = [ra = mp 中 (K,",e)J)sin[ (1 -i )@ — ó, ) + 





G, =l శ | 
Ua = zor, $ (K, ,Pp)Jsin(i థి + ó, ) 
p2 



























































న. 
dy 
PORT: 
E 
H Sei do i A at r m s 
[rs — r $ (K ”,e))(1 - i )sin[ (1 - i")@ -6,) - 
| =a dh- (లి osf sa) - 
[గ —zər 9  (K.",e)Ji" x sin(i"e + ó,) | (11-23a) 
T =- ra di i టాం పలల 
(ry —r b (గలు) (1 - i")eos[(1 - i") - 6,J + 
— x [| Zata do” సా ce + 6,)+ 
[rs — zor. P (K, ”",p)]i" x ceos(i"e +6,) | (11-230) 
式 中 ఖు ఉం za, రాంగ్‌ 曲线 的 参数 ; 
$'(K,”,@) = (1 + K, — 2K,"cosp) చే 
న్‌ 
రంల = కంల (కలు 
ro 
dx, 
从 而 Z = (11-24) 





将 式 (11-23a) 与 式 (11-230) 代入 式 (11-24) క L, 上 任意 点 斜率 的 具体 计算 
公式 s 


最 后 ,将 式 (11-21) 和 式 (1124) 代入 式 (11-19) 就 可 得 到 目标 函数 的 具体 数 
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学 模型 。 

4) 在 优选 项 部 具 形 曲线 L, 的 参数 r。、 ras a, Ej zo hf, AR zo = zo -1 必须 为 工 
VERJE L 齿 数 zx =z, -1 的 整数 倍 ， 即 sz, = Nz, N 应 为 正 整数 ,通常 N 只 能 取 为 1 或 
2。 应 当 注 意 : 当 N=1 时 ,两 曲线 的 相位 角 相 同 (图 11-14)， 因此, 式 (11-22) 中 的 
6, =8, M N=2 时 ,曲线 L, 的 相位 角 与 工作 齿 形 曲 线 L 的 相位 角 相 差 m/z，( 图 11- 
15), ， 故 此 时 各 式 中 的 2 =6 + m/z 。 

5) 顶部 齿 形 曲线 参数 a, 的 确定 ， 应 符合 摆 线 磨床 的 标准 偏心 距 规 范 ， 为 使 曲线 工 


与 曲线 L, 在 交点 处 切线 的 夹 角 最 小 ， 通常 取 a, =a/N 或 a = 25 


6) 大 传动 比 摆 线 针 轮 行星 传动 ， 针 具 数 多 因 结 构 限 制 装 不 下 时 ， 通常 要 隔 一 齿 抽 
掉 一 齿 ， 在 此 情况 下 ,采用 复合 齿 形 虽 可 e ,从 而 采用 针 齿 套 以 提高 传动 效率 ,但 
往往 因 工 作 齿 形 的 齿 项 前 去 过 多 而 使 同时 哮 齿 数 显著 减少 。 因此 ， 复合 齿 形 设计 时 ， 
一 定 要 使 同时 叶 合 传 力 齿 数 不 少 于 3 ~ a 

7) 顶部 摆 线 L 不 得 产生 和 干涉， 其 齿 顶 圆 不 得 大 于 工作 摆 线 万 的 齿 顶 贺 ， 而 齿 根 
圆 不 得 小 于 工作 摆 线 五 的 齿 根 圆 。 

8) 顶部 摆 线 L, 与 工作 摆 线 L 在 优选 交点 D 之 前 不 得 相交 ， 即 保证 不 出 现 图 11-16 
所 示 的 现象 ， 写 为 约束 条 件 的 形式 ， 即 

y, (x _ ) < 0 ల. < x < xp! 
作 摆 线 L. SMR L, 的 y 坐标 ， 其 
— A 

S TINA RRE 


















































式 中 Yi (x). Ya 











根部 齿 廓 摆 线 











图 11-15 N=2 时 的 顶部 齿 形 曲线 











图 11-16 ”顶部 摆 线 与 工作 齿 形 两 次 相交 
根据 上 述 设计 要 点 ,设计 复合 齿 形 的 实例 见 图 11-13、 图 11-14。 图 11-13 为 前 去 单 
干涉 区 的 复合 齿 形 ， 有 顶 切 的 工作 捍 线 齿 形 为 L ; 削 去 前 者 干涉 区 的 顶部 齿 形 为 గం 











I 
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图 11-14 为 前 去 双 干 涉 区 的 复合 齿 形 ， 有 项 切 的 工作 摆 线 齿 形 为 L ;优化 计算 得 到 的 前 
去 前 者 干涉 区 的 顶部 齿 形 为 L,。 在 这 两 个 实例 中 都 能 保证 同时 有 四 对 齿 哮 合 传 力 。 

复合 齿 形 用 展 成 法 磨 上 亏 时 ， 需 先 磨 一 次 有 项 切 的 工作 齿 形 ， 再 磨 一 次 能 削 去 干涉 尖 
点 的 顶部 齿 形 ， 且 前 后 两 次 磨 前 时 的 偏心 距 不 同 (a, 半 a)， 人 砂轮 齿 形 半径 也 不 同 (ro 
闫 r+ Ar,,) ， 因 此 磨 前 工艺 复杂 ， 调 整 、 检 测 精 度 要 求 也 较 高 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 
只 用 一 条 完整 的 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 来 取代 复合 齿 形 ， 见 图 11-17 所 示 ， 用 它 可 以 取 
代 图 11-13 的 复合 齿 形 ， 但 在 此 实例 中 只 有 三 对 齿 同时 哮 合 传 力 。 

















图 11-17 用 单一 齿 形 取 代 复 合 齿 形 
1 一 有 项 切 的 工作 摆 线 具 5 形 L, ， 其 参数 为 7, =131mm, గృ =6mm, a =1mm, 
కృ =88, Ar, =0.34mm, Ar„ =0.46mm, rg =125. 88mm 
2 一 用 优化 方法 ， 选 取 的 在 工作 部 分 与 L A, BEME L, H 
参数 为 re =130. 1mm, గృ =5.5mm, a, =0.75mm, zp =88 ，rao =125.35mm 











在 大 传动 比 (i >43) 的 小 型 摆 线 针 轮 行星 减速 机 中 ， 由 于 采用 复合 齿 形 的 麻 削 工 
艺 复 杂 ， 为 了 降低 制造 成 本 ， 也 可 改 用 不 带 针 齿 套 的 微 变 幅 (న =1) 摆 线 针 轮 行星 传 
动 以 提高 传动 效率 。 


2.5 二 齿 差 摆 线 针 轮 行星 传动 


传动 比 ;<17， 特 别 是 i<11 的 摆 线 针 轮 行星 传动 采用 传统 的 “一 齿 差 ” 齿 形 时 ， 
理论 上 同时 吵 合 传 力 齿 数 ( 约 为 针 轮 齿 数 的 一 半 ) 本 来 就 不 多 ， 为 了 形成 必要 的 嘴 合 
间 际 以 补偿 制造 安装 误差 和 满足 润滑 要 求 ， 氛 线 轮 齿 经 过 等 距 或 移 距 修 形 后 ， 则 同时 哮 
合 有 效 传 力 的 齿 数 就 会 更 少 ， 从 而 使 承载 能 力 降低 ， 并 容易 产生 胶合 。 为 了 克服 一 齿 差 
在 小 传动 比 时 的 弱点 ， 日 本 和 我 国 相继 开发 了 二 齿 差 摆 线 针 轮 行星 传动 。 该 传动 能 有 效 
地 增加 同时 吵 合 传 力 的 齿 数 ， 使 小 传动 比 摆 线 针 轮 行星 传动 的 承载 能 力 得 到 显著 提高 ， 
同时 也 使 小 传动 比 摆 线 针 轮 行星 传动 齿 面 易 胶合 的 问题 得 到 了 解决 。 
2.5.1 二 人 齿 差 摆 线 针 轮 行星 传动 的 齿 廓 


二 齿 差 传动 齿 廓 的 形成 见 图 11-18， 在 滚圆 "圆周 上 CC CC, 、… 之 间 增 置 C'. 









































As P 
C'，、C'，、C',、…， 并 使 这 些 点 位 于 各 段 圆 弧 的 中 点 ， 即 CC'=C'C, = CC =… = i 
170002) rR, C. 0 6. C, ERBA REMER, AEN 
360° 


元 Wz H AA” ARRERA, MAEA EEM 


WIR REHITA E WU Dk ilk 





来 看 ， 


就 形 成 了 周 节 为 廊 的 二 齿 差 的 理 WAR, F 








క ESMER 2 
వ HEIT ENE DRR E SEERA 
B, CUSE AA m AES, IR 11- 
19。 当 然 ， 按 此 原理 也 可 实现 三 齿 差 ， 但 三 齿 差 虽 齿 数 


增多 ， 


差 。 




















齿 高 也 会 削 去 很 多 ， 往 往 承载 能 力 反而 不 如 二 此 





图 11-18 Z% 


2.5.2 a 


如 图 11-19 所 示 ， 由 于 “ 


క BARRUAK, HONTA 尖 点 。 由 于 尖 点 
会 在 传动 中 引起 噪声 ， 因 此 需要 优选 一 条 与 具 形 工作 部 分 圆滑 相连 的 修 顶 曲线 
స 

(1) 未 修 顶 时 齿 顶 圆 半 径 的 计算 


不 足 ， 


见 图 11-20， 两 条 短 幅 外 摆 线 的 等 员 











差 传动 齿 廊 形 成 


齿 差 ”传动 中 摆 线 轮 的 齿 形 是 由 两 条 相位 相差 半 个 周 节 


使 齿 廊 顶部 强度 


EE 曲线 的 交点 4 就 构成 了 二 具 差 摆 线 轮 的 从 顶 。 


















































图 11-19 齿 差 摆 线 针 轮 行星 传动 图 11-20 二 齿 差 传动 从 顶 圆 计算 





由 图 11-20 知 
180° 





显然 ， 设 4 点 坐标 为 (x, ya), W 
tanA = 
YA 


又 由 通用 的 摆 线 轮 齿 形 方程 式 (11-9) 可 得 : 

















(11-25) 


(11-26) 
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x, =[r, శిరా (r, +AÀAr,)0 (K, p) cosl (1 - i')@, - ê) - 
a 
r, + Ar, 


YA = (r, +Ar = (r. + Ar.) '(Ki,e,)Jsin[ (1 -i')e, - ô] + 





(r, + Ar -z(r, 十 Ar) థీ (K',e )Jeos(i" e, +8) (11-272) 


G 
r +Ar 
p p 


D jr. r. G, z =z//2 (2 为 二 齿 差 传动 针 轮 的 实际 齿 数 ) Ar. Ar... 6, HÑ 
(11-25) 算得 和 A 值 , 将 式 (11-26)、 式 (11-27a) 、 式 (11-27b) 三 式 联 立 ， 用 计算 机 
求解 ， 就 可 求 出 ల, w... y, 的 数值 。 从 而 未 修 顶 时 齿 顶 圆 的 半径 


r. = x+y (11-28) 

(2) 修 顶 曲线 参数 的 选择 

比较 实用 的 修 顶 方法 是 优选 男 一 条 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 作 为 “二 具 差 ”传动 摆 
线 轮 的 修 顶 曲线 ， 如 图 11-21 所 示 ， 曲 线 MAN 是 二 齿 差 传 动 摆 线 轮 修 顶 前 的 齿 廓 ， 曲 
ZK EKK'F 是 优选 出 来 的 男 一 条 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 ， 它 与 前 一 曲线 MAN 相交 于 天、 
K' 两 点 ， 二 条 曲线 在 交点 切线 的 夹 角 很 小 。 显 然 ， 若 用 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 EKK' F 
的 KK' 段 修 去 原 二 齿 差 传动 摆 线 轮 的 齿 尖 ， 而 作为 摆 线 轮 的 顶部 曲线 ， 则 在 展 成 法 摆 线 
磨 此 机 上 是 很 容易 实现 的 理想 修 项 曲线 。 | n 1 ya 

优选 修 顶 用 的 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 EKK' F 
参数 的 方法 与 本 章 前 面 2.4 节 所 述 优 选 复合 齿 形 顶 
部 曲线 参数 的 方法 基本 相同 。 应 注意 的 要 点 如 下 : £ 

1) 为 使 修 顶 曲线 与 原 二 齿 差 工作 齿 廊 相连 处 ”jy 
(图 11-21 中 的 K 与 XK 点 处 ) 较 光 滑 的 过 渡 ， 在 优 





(r, + Ar, =z, (r, + Arp) PCK, p.) ]sin(i"g, +8) (11-27b) 































































































i 5 、 图 11-21 二 齿 差 传动 摆 线 轮 的 
选修 顶 曲 线 时 ， 可 采用 复合 齿 形 优选 项 部 曲线 相同 修 顶 曲线 














的 方法 ， 把 两 条 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 交 点 K 处 
的 切线 夹 角 作为 目标 函数 万， 使 其 极 小 化 。 通 常 要 求 在 交点 的 两 切线 夹 角 不 大 于 6°。 
2) 为 在 展 成 法 摆 线 磨 具 机 上 一 次 修 完 所 有 人 齿 硕 ， 修 顶 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 参 数 
氛 线 齿 数 z., 通 常 应 选 为 二 齿 差 氛 线 轮 实际 齿 数 z! 的 2 倍 或 3 倍 。 
3) 修 项 曲线 的 偏心 距 a, 应 符合 摆 线 磨 齿 机 的 偏心 距 系 列 (单位 mm), 通常 可 在 
0.75, 1.0. 1.25, 1.5 及 1.75 这 几 个 数 人 中 按 " 值 大 小 选 ( 全 ~ 二 -二 让 
4) 为 使 磨 齿 砂轮 有 合理 寿命 ， 修 顶 曲线 参数 中 的 针 齿 半径 ,不 应 过 小 ， 通 常 可 取 


p 
2 

















3 ~ 2.5mm < ma < 


5) 修 顶 曲线 不 得 产生 顶 切 ， 其 约束 条 件 为 

g (x) = ra -| ర < 0 
修 顶 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 的 理论 齿 廓 的 最 小 曲率 半径 ， 其 计算 见 
式 (11-17) 及 表 11-1 中 的 式 (11-15) 与 式 (11-16)。 











AP I Po | min 
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6) EMARE A K MEA NE JJ HA BJ Be Bb 8 r s, (E 11-21 中 的 G 点 ) 
之 外 ， 以 保证 有 足够 的 同时 路 合 传 力 的 齿 数 ， 通 常设 计时 ， 应 争取 有 4、5 4 W Eh 
合 传 力 。 设 对 应 于 嘴 合 点 最 远 的 针 苍 相 对 于 转 臂 的 转角 ( 哮 合 相位 角 ) 为 pe， 而 摆 线 
轮 工 作 齿 廓 与 修 顶 曲线 交点 天 处 的 路 合 相 位 角 为 wk ， 则 上 述 要 求 可 写 为 如 下 的 约束 条 
件 : 








g,(w) = Pec -Pr <0 
7) 在 修 顶 起 始点 K (B 11-21) 以 前 ， 二 齿 差 传动 摆 线 轮 的 工作 具 廓 MK 不 得 与 人 
顶 曲 线 相交 ， 以 保证 工作 齿 廓 MK 的 正确 齿 形 。 此 点 可 写 为 约束 条 件 : 
g(x) = x(y) -x%(y) <0 
式 中 x (y). x, (y) 一 一 对 应 相同 y 坐标 的 工作 齿 廓 的 x 坐标 和 修 顶 曲线 的 x 坐标 。 
根据 上 述 目 标 函 数 和 约束 条 件 搜寻 修 顶 曲线 参数 的 优化 设计 程序 框图 见 图 11-22。 


输入 “二 共 差 ” 摆 线 轮 参数 


计算 “二 具 差 ” 摆 线 轮 的 
顶 圆 半 径 me MOA 


计算 最 远 有 效 咕 合 点 的 位 置 


= 


గా 





























用 随机 试验 法 产生 修 顶 
摆 线 可 行 参数 的 初始 值 子 程序 : 


"hp2 Tip „ah, Zp2 检验 约束 条 件 
81C0<0 
82C0<0 
83(%)<0 


计算 目标 函数 
Fx) 值 





了 方向 逐次 迭 
局 部 最 优 解 















输出 修 顶 摆 线 的 可 行 参数 ; 


7p2 \Trp2 „42 +, 202 








图 11-22 求 修 顶 曲线 参数 的 计算 机 程序 相 





Il 
mI 
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例 11-2 二 齿 差 传动 的 摆 线 轮 参数 为 r=109mm, a =5mm, r, =8.5mm, z, = 12， 
z! =24，Ar, =0.569mm, Ar, =0.719mm, ó=0°, 设计 修 顶 曲线 。 

解 ” 用 上 述 方法 ， 按 图 11-22 的 优化 设计 程序 框图 ， 优 选 出 修 顶 曲线 的 诸 参 数 为 : 
r2 =105mm, r. =4.35mm, a,=0.75mm, z, =67。 用 此 参数 ， 工 作 齿 廊 与 修 顶 曲线 在 
交点 切线 的 夹 角 只 有 2.26°*， 连 接 很 光滑 ， 同 时 哮 合 传 力 齿 数 为 4。 修 顶 前 的 齿 顶 圆 
半径 >. =101.787mm， 修 顶 后 的 齿 顶 圆 半 径 为 >，= 101.4mm， 二 曲线 交点 天 处 矢 径 长 
rg =101. 021mm， 见 图 11-23 。 

















图 11-23 ”二 从 差 传动 摆 线 轮 修 顶 实例 图 
1 一 工作 齿 形 部 分 ， 其 参数 r= 109mm a =Smm =8. 5mm zp = 12 Ar, =0.719mm Ar, =0. 569mm 


























2 一 修 顶 曲线 ， 其 参数 ; ro =105mm rp =4. 35mm a, =0.75mm క్క =67 








3 摆 线 针 轮 行星 传动 的 基本 参数 和 几何 尺寸 计算 


3.1 摆 线 针 轮 行星 传动 的 基本 参数 


摆 线 针 轮 行星 传动 是 以 ， b, ఇ 作为 基本 参数 ， 将 其 他 各 参数 尽 可 能 化 为 r b 
及 z, 的 函数 ， 这 样 可 有 利于 分 析 设 计 参 数 对 性 能 指标 的 影响 。 为 此 ， 须 引用 以 下 两 个 
系数 ; 

(1) 短 幅 系 数 K. 

在 本 章 第 2 节 讨论 氛 线 针 轮 行星 传动 的 哨 合 原理 时 ， 已 经 引出 了 短 幅 系 数 K. 

-和 

K, 的 取 值 不 同 ， 摆 线 轮 的 齿 形 就 不 同 ， 会 影响 传动 的 性 能 指标 ， 所 以 是 一 个 很 重 
要 的 系数 。K, 取 值 既 不 宜 过 大 也 不 能 过 小 。 

1) K, 不 能 过 大 的 原因 ”由 式 (11-11) 及 作为 实例 的 图 1124 可 知 ，K, 过 大 (Bl 


WK, >0.9) 时 不 仅 扎 线 轮 齿 廓 外 是 部 分 远大 于 内 町 部 分 ， 而 且 外 凸 部 分 的 | 名 又 较 


小 ， 要 想 在 整个 接触 区 满足 7 < | p! టు. 这 就 使 当量 曲率 半 
径 小 而 导致 工作 时 接触 应 力 增 大 。 此 外 ，K, 过 大 则 偏心 距 a = Kir,/z, 在 传动 比较 小 从 
Mz, 较 小 时 就 会 过 大 ， 这 会 为 设计 合理 的 W 机 构造 成 困难 。 见 图 11-25a， 当 传动 比较 
小 (i=11)， 而 K,=0.9 时 ,虽然 柱 销 孔 半径 x 尽 可 能 取 大 ， 柱 销 套 半径 r r -a 会 
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图 11-25 z, =12 选择 K 值 对 W 机 构 设 计 的 影响 
a) K, =0.9 的 传动 b) K, =0.5333 的 传动 
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` 4: Kir, -bi E 
2) K, 不 能 过 小 的 原因 K, 过 小 则 摆 线 轮 的 节 贺 半 径 六 = az, ==, 和 针 轮 的 节 加 


半径 r=Kir, 都 随 之 显著 缩小 ， 因 而 节点 P 与 摆 线 轮 中 心 0. 的 距离 也 显著 缩小 ， 在 传 
递 转 矩 一 定 的 条 件 下 ， 各 针 共 和 摆 线 轮 的 路 合作 用 力 ( 均 通 过 节点 P) 就 会 因 力 臂 减 小 
而 增 大 。 例 如 , 在 zx =11、z, =12、r, =0.1r, 的 传动 中 ， 当 K, =0.28, 其 能 传递 的 转 矩 
仅 为 K, =0. 5333 时 的 60% 。 
HETA, K REIRE, K 比 1 小 得 过 多 也 不 好 。 比 较 合理 的 K, 值 应 通过 整 机 
优化 设计 来 确定 ， 其 推荐 值 列 于 表 11-3。 
表 11-3 HERAK 推荐 值 


z. <11 13 ~23 25 ~59 61-87 




















K, 0.42 ~0. 55 0. 48 ~0. 74 0.65 ~0.9 0.75 ~0.9 





(2) 针 径 系数 K, 

针 轮 上 相 令 两 针 齿 中 心 之 间 的 距离 与 针 
齿 套 直径 的 比值 称 为 针 径 系 数 ， 用 K, 表示 。 
针 径 系数 K, చ B£ TEE HE E Jr 
密集 程度 。 如 图 11-26 有 


K = = BnB 1129) 

I dy Tip p 
J E e, Et A AH üE LP UE £F 18 15 £| 1856 BJ 
强度 ,可 取 K, =1~4, 以 K, = 1.5 ~2.0 为 最 


IE, 一般 不 小 于 1.25 ~1.4。 当 z, 244 时 , 为 






































避免 针 齿 相 碰 ， 若 将 针 轮 齿 数 抽 去 一 半 ， 可 B1126 HZA K. 
WK, =0.99 ~1.0。 设计 时 ，K, 值 可 参考 表 
114 选择 。 
表 11-4 针 径 系数 K, 推荐 值 
Zp <12 12 ~24 24 ~36 36 ~60 60 ~88 
K, 3.85 ~2. 85 2.8 ~2.0 2~1.25 1.6~1.0 1.5 ~0.99 





3.2 摆 线 针 轮 行星 传动 的 几何 尺寸 


摆 线 针 轮 行星 传动 的 几何 尺寸 计算 列 于 表 1150 

摆 线 针 轮 减速 器 在 我 国 按 针 此 中 心 圆 〈 针 轮 分 布 国 ) H d, 的 大 小 分 为 13 种 机 
型 ， 列 于 表 11.6。 摆 线 轮 上 理论 肯 廓 的 平均 此 高 所 在 的 圆 称 摆 线 轮 的 分 布 圆 ， 半 径 用 ~ 
RZN o 

MAZIE i<17, ANRA ED RAER A RRT EAE, ఈ 
数 4 与 4 应 通过 优化 设计 重新 选取 ， 表 11-7 DAET ERE R ER E e 
行星 传动 的 参数 。 














































































































































































































第 11 章 摆 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 - 883- 
R 11-5 摆 线 针 轮 行星 传动 几何 尺寸 计算 
名 称 符号 计 AAR 
— L= s. r, qz, 
短 幅 系数 K, K = 一 = 一 
Pr fy 
节 圆 齿 距 p p =2Ta 
针 轮 节 加 半径 mo | =Kiu, =a% 
摆 线 轮 节 圆 半 径 Kn, sa, 
Zp 
r _ Kir, 
中 心 距 a a=m r; = =— 
Z 多 
摆 线 轮 齿 顶 圆 半径 Tae =r + a -ry Ar, +Ar, 
捍 线 轮 齿 根 圆 半 径 Tk. S a Ar, ,十 Ar 
摆 线 轮 分 布 圆 半 径 no | 
针 径 系数 K, K, = Tp sin — ( 见 图 11-26) 
mp Zp 
注 : 1. 根据 现 有 磨 齿 机 的 要 求 ，w (mm) 可 采用 : 0.65, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 
4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 140 
2. 对 于 二 具 差 传动 ， 表 中 的 s， =z1/2 (zw 为 二 具 差 传动 针 轮 的 实际 齿 数 ); z。 = 22 (zi 为 二 齿 差 传 
动 摆 线 轮 的 实际 齿 数 ) 。 
3. 表 中 摆 线 轮 齿 顶 圆 半径 7 的 计算 公式 仅 适用 于 一 齿 差 。 对 于 二 齿 差 传动 ， 齿 顶 圆 半 径 在 修 顶 前 接 
R (1128) 计算 ; 在 修 项 后 即 为 修 顶 摆 线 的 齿 顶 圆 半径 7 =r ta -ma GÈP, ra. ఉంగా 
均 为 修 顶 摆 线 的 参数 ) 。 
表 11-6 各 种 机 型 号 对 应 的 针 齿 中 心 圆 直径 范围 (单位 : mm) 
机 型 号 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
表 11-7 二 齿 差 摆 线 针 轮 行 星 传 动 参数 
z, =2z, z, =2z, 
d,/mm 参 数 d,/ mm 参 数 
2x12=24 |2x18=36 2 x12=24 2x18=36 
a/mm 4 3 a/mm 7 6 
150 K, 0.64 0.72 270 K, 0. 6222 0. 80 
d a” mm 14 14 d i /mm 1? 17 
a/mm 5 4 a/mm 8 6.5 
180 K, 0. 6667 0. 80 330 K, 0. 5818 0. 7091 
d,,/mm 14 14 d,„,/mm 22 గ్త్‌ 
a/mm 5 4 a/mm 8 8 
220 K, 0. 5455 0. 6545 390 K, 0. 4923 0. 7385 
d,„„/mm 17 17 di /mm 27 27 
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( 续 ) 
Ea =2z, Zx: =2z, 
d,/mm 参 数 d,/mm 参 数 
2x12=24 |2x18=36 2 x12=24 2x18=36 
a/mm 8.5 8.5 a/mm 11 8.5 
450 K, 0.4533 0. 6800 550 K, 0. 4800 0. 5664 
d m /mm 30 30 d p /mm 35 35 


























3.3 W 机 构 的 有 关 参 数 与 几何 尺寸 


1) W 机 构 柱 销 的 数目 z 柱 销 的 数目 z, 受 摆 线 轮 尺寸 的 限制 ， 当 摆 线 轮 尺 寸 较 小 
时 ， 柱 销 数 目 过 多 将 削弱 摆 线 轮 的 幅 板 强度 。 设 计时 ，zx, 可 根据 针 齿 中 心 圆 直 径 d, 按 


表 11-8 选择 。 











表 11-8 W 机 构 柱 销 数目 参考 值 











d,/mm <100 >100 ~ 200 >200 ~ 300 >300 ~ 400 >400 
Zw 6 8 10 12 >12 
2) EPOR R, 合理 的 RR, 值 按 下 式 计算 : 
+R 
R. = “° ~ (11-30) 








式 中 re JERIA (mm), R 11-5 公式 计算 ; 
及 ,一 一 摆 线 轮 的 中 心 孔 半径 (mm) ， 根 据 结构 要 求 及 滚动 轴承 标准 确定 ， 初 算 时 
可 取 R,= (0.4~0.5) గ 
3) W 机 构 的 柱 销 直径 d., 和 柱 销 套 直径 d. 柱 销 直径 d., 由 柱 销 的 抗 弯 强度 条 件 决 
定 ， 销 套 直径 
























































d. = (1.3 ~ 1.5)d, 
或 按 表 11-9 选用 。 





表 11-9 W 机 构 柱 销 和 柱 销 套 直径 参考 值 (单位 : mm) 
d 12 14 17 22 26 32 35 45 55 
d, 17 20 26 32 38 45 50 60 15 
4) 摆 线 轮 上 的 销 孔 直径 
d =d. +2a + À (11-31) 





式 中 ”A 一 一 柱 销 孔 与 柱 销 套 之 间 的 间 际 
(mm), d, < 550mm HF. À = 
0. 15mm, d, > 550mm Hf A = 

0. 20 ~0. 30mm, 
算出 d, 以 后 ， 需 验算 摆 线 轮 上 的 销 孔 壁 
厚 A, 和 A，( 图 11-27)， 并 保证 最 小 壁 厚 不 小 图 11-27 ” 摆 线 轮 销 孔 壁 厚 A, M A, 
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F (A) =0.03d,, HE 11-27 得 
d 
A =R. -R - > 
(11-32) 
A, = 2R.sin as _ d. 





w 


4 摆 线 针 轮 行星 传动 的 受 力 分 析 





摆 线 轮 在 工作 中 主要 受 3 种 力 : 针 轮 齿 与 摆 线 轮 齿 吗 合 的 作用 力 ; 输出 机 构 柱 销 对 
摆 线 轮 的 作用 力 ; 转 辟 轴承 对 摆 线 轮 的 作用 力 (作用 力 中 一 般 不 计 摩 擦 力 ) 。 


41 针 轮 齿 与 摆 线 轮 齿 哮 合 的 作用 力 


4.1.1 在 理想 标准 齿 形 无 隙 唉 合 时 ， 针 轮 齿 与 摆 线 轮 齿 哮 合 的 作用 力 
如 假设 针 轮 固定 不 动 ， 对 摆 线 轮 (行星 轮 ) MPE T., 在 7, 的 作用 下 ， 由 于 传 
力 零 件 的 弹性 变形 ， 摆 线 轮转 过 一 个 B 角 。 如 果 摆 线 轮 体 、 针 齿 套 和 转 臂 的 变形 忽略 不 





计 , 求 得 针 齿 销 的 弯曲 和 轮 齿 接触 y4 
挤 压 的 总 变形 ， 对 针 齿 2. 3. 4. 
… (图 11-28) 分 别 为 
ô, = 1,B;6, = LB; 
摆 线 轮 齿 廓 与 针 齿 齿 廓 在 接触 
处 的 公法 线 ( 即 接触 处 的 受 力 线 
F.) 与 节点 的 圆周 速度 方向 所 夹 的 





— 
N 
ఈక 
SS 
< అం 
< 
AA 








锐角 (a;) RARS, TIL, Je 
Z FE A AN ET FE W E 45 TE 8 r v r M 
合 时 ， 其 路 合 角 不 相等 ， 见 图 11- 
28, 

BE EARR F,. గ, 
F,. + HDV BS ఉ6, Lp. LB. 
నరం HFAA EK EA 
嘴 合 时 ， 因 当量 曲率 变化 引起 的 非 











టా. 
线性 对 于 我 们 所 取 的 8 和 1 之 间 的 ఇ] 
关系 只 引起 很 小 的 偏差 ， 所 以 上 述 
假设 是 允许 的 。 Í 





He Kaki F 是 在 最 大 力 臂 1 
=r' 的 针 齿 处 (图 11-29) 。 作 用 在 
第 i 个 针 齿 上 的 力 用 下 式 确 定 : 























ZO, 


L, 
Fm Pa 153) 图 11-28 BREZJE 
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由 摆 线 轮 传递 的 转 矩 为 了 .， 


得 
F 


T, = > Fl, = Sy గ్‌ = Tert > | 
G) r. © 7 


r 


1? 
(D. 
式 中 方 括号 中 的 值 为 常数 ， 等 于 0.25， 故 得 








T. = i 
或 写 为 po 
rz, 
考虑 到 rz, = rZ, = Kir,z, 代入 上 式 得 
e 4T, 
 Kzr, 






(11-34) 


[max = re 














图 11-229 承受 最 大 载荷 已 . 的 


由 于 制造 误差 ， 传 给 两 个 摆 线 轮 的 转 矩 是 不 相等 
的 ， 即 其 中 之 一 的 了 值 略 超过 0.57 (了 为 输出 轴 传 
递 的 总 转 矩 ) 。 故 在 力 分 析 与 强度 计算 时 ， 建 议 取 了 =0.557， 代 入 上 式 得 





4 x0.557 


max kas 





针 齿 位 置 


2.27 





Kizr 
ý 


u 11- 
Kiz.r, ( 


4.1.2 修 形 齿 有 隐 哮 合 时 ， 针 轮 齿 与 摆 线 轮 齿 路 合 的 作用 力 
前 述 标准 画 形 无 辽 嘴 合 时 ， 针 贡 与 摆 线 轮 上 亏 路 合 的 作用 力 分析 ， 由 于 未 考虑 摆 线 轮 


齿 形 修 形 的 影响 及 轮 齿 接 触 变形 与 针 齿 销 弯 


























max 





曲 变形 的 影响 ， 在 实际 工程 计算 中 带 来 极 大 
， 甚 至 90% 以 上 )， 因 为 经 过 齿 形 修 形 ， 无 














论 是 移 距 修 形 或 等 距 修 形 ， 都 会 引起 初始 吵 合 间隙 ,使 同时 吴 合 有 效 传 力 的 齿 数 减 少 ， 





达 不 到 针 轮 齿 数 的 一 半 。 





下 面 介绍 考虑 了 摆 线 轮 齿 形 修 形 及 轮 齿 弹 性 变形 影响 ,符合 工程 实际 条 件 的 较 准 确 











的 力 分 析 方 法 。 

(1) 初始 法 向 哮 合 侧 际 

标准 的 摆 线 轮 以 及 只 经 过 转角 修 形 的 
摆 线 轮 与 标准 的 针 轮 路 合 ， 在 理论 上 都 可 
达到 同时 哮 合 的 齿 数 约 为 针 轮 齿 数 的 一 
半 ， 但 摆 线 轮 齿 形 只 要 经 过 等 距 、 移 距 或 
等 距 加 移 距 修 形 ， 如 果 不 考 虑 零件 弹性 变 














గ్ర ( 





形 的 补偿 作用 ， 则 多 齿 同 时 嘴 合 的 条 件 便 
不 再 存在 ， 而 变 为 当 茶 一 个 摆 线 轮 上 元 和 针 
轮 齿 接触 时 ， 其 余 的 摆 线 轮 齿 与 针 轮 齿 之 
间 都 存在 着 大 小 各 不 相同 的 初始 法 向 侧 
Bu. SAR 11-30 第 i 对 轮 具 沿 待 呈 合 点 
( 待 吗 合 点 是 指 齿 形 未 修 形 前 本 应 跨 合 ， 
但 由 于 齿 形 修 形 产生 初始 间 际 而 未 
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第 11 童 ” 摆 线 针 轮 行 星 传动 的 设计 计算 = 887 = 








点 ) 法 线 方向 的 初始 法 向 侧 际 A (ల), 可 按 下 式 计算 : 











A(p)， = arfi i ) s — n 
1 + K7 - 2K,coso, 1 +K, -2K coso, 
(11-36) 
式 中 p4 i MERENI FERO O 的 转角 (°); 
KK 一 一 短 幅 系数 ，K, = az Ar; 
其 余 符号 同 前 。 
£ A (pg) =0， 由 上 式 可 解 得 
coso, = K, (a) 
即 @, = po = arccosK, (b) 








这 个 解 是 使 初始 间隙 为 零 的 角度 ， 空 载 时 ， 只 有 在 (或 最 靠近 ) pu = rccosK, 处 的 
一 对 齿 嘴 合 。 从 p; =0 到 ల, =180° 的 初始 间隙 分 布 曲线 见 图 11-31 中 的 实 线 。 

(2) 判定 摆 线 轮 与 针 轮 同时 路 | 

齿 数 的 基本 原理 130 

见 图 11-28 ， 设 传递 载荷 时 ， 对 110 
摆 线 轮 所 加 转 矩 为 耻 。 在 了 的 作用 
下 ， 由 于 摆 线 轮 与 针 轮 齿 的 接触 变 
JÉ W | £F 18 88 BJ 2 IT 28 JÉ f, ZY 
轮转 过 一 个 B 角 ， 若 摆 线 轮 体 、 安 30 
装 针 齿 销 的 针 齿 过 和 转 臂 的 变形 影 10y ల్ని O, 
响 较 小 可 忽略 不 计 ， 则 在 摆 线 轮 各 0 15 30 45 60 75 A 120135 T0 I65180” 
嘴 合 点 公法 线 方向 的 总 变形 W + f uk. 
在 待 哮 合 点 法 线 方向 的 位 移 应 为 L S sl. A 












初始 间隙 A(O) JZ h HZ 








ACP), pm 
జ 








全 
L TP T T ను V T TJ 








,= LB(i =1,2,=,z,/2) (e) 
AP B 一 一 加 载 后 ， 由 于 传 力 零 件 的 变形 所 引起 的 摆 线 轮 的 转角 (rad); 
1 一 一 第 i 个 针 齿 吴 合 点 的 公法 线 或 待 吵 合 点 的 法 线 至 摆 线 轮 中 心 0. 的 距离 




















(mm). 
గ్‌ = 70050, = r' — (11-37) 
1 + K” - 2K,cose, 
式 中 r! 轮 的 节 圆 半径 (mm); 
a; 第 i యన 嘴 合 点 的 路 合 角 (°); 
其 余 符号 意义 同 前 。 








设 受 力 最 大 的 一 对 摆 线 轮 与 针 轮 齿 〈 即 最 靠近 Q, = arccosK, 处 的 一 对 齿 ) 的 接触 
变形 w 和 和 针 齿 销 的 弯曲 变形 f ,的 和 为 56, ， 其 路 合 点 公法 线 至 摆 线 轮 中 心 0. 的 距离 
为 1 WAR 








maxs జ (d) 
x 
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RP గ్‌ Er e =r! (e) 
1 +K,“ -2K cosp, 


当 受 力 最 大 的 一 对 轮 齿 正好 在 e, =arccosK, 处 时 ， 无 疑 式 (e) 中 1 =r'; ARE 
很 接近 p, = arccosK, 处 时 ， 则 为 ,二 r/。 
联 立 式 (11-37) AIN (c) ~ 式 (e)， 并 考虑 到 లృ = arccosK, ， 可 得 





Ô max L, sing, 
Š, = LE = గ్‌ 7 S Ô ax 到 ô x (11-38) 





1” max 


wo Te 1 +K -2K,cosp, 

显然 ,在 传递 某 一 定 转 矩 时 ， 凡 6, 大 于 该 位 置 初始 间隙 A (ల), BJ 8515 s S , 
反之 就 不 会 进入 路 合 。5, 的 分 布 曲线 可 按 式 (11-38) 计算 结果 画 出 如 图 11-31 中 的 点 
划 线 。 由 点 划 线 和 实 线 〈 初 始 路 合 间隙 A (e), 的 分 布 曲线 ) 的 两 个 交点 决定 出 两 个 对 
应 的 角度 gp, 和 gp,， 只 有 限定 在 e, Mo, 之 间 的 各 齿 ， 才 是 真正 进入 嘴 合 而 同时 受 力 的 
IN o 

(3) HERRI j p స) A AE JJ S 28 BJ 100 

WERRIET EJHA RRR E, ZEE PEB ZIN T. ER? E 

AAS, REZIA A FUN: 

1) 应 保证 在 区 间 (e., ల) 内 ， 摆 线 轮 至 少 有 3 ~4 AAAS, మ 
证 具有 足够 承载 能 力 、 传 动 平 稳 、 噪 声 小 、 寿 命 长 的 最 重要 的 条 件 。 

2) 区 间 的 始 位 e, 不 宜 过 小 ， 终 位 p, 不 宜 过 大 。 其 主要 原因 (参看 图 11-28) Æ: 
Do 过 小 或 过 大 处 的 轮 齿 传递 转 矩 时 ， 都 是 在 压力 角 很 大 而 力 臂 很 小 情况 下 传 力 ， 必 然 
会 造成 传动 效率 下 降 ，@p, 角 越 大 处 的 齿 吵 合 时 ， 哨 合 点 与 瞬 心 P 的 距离 KP 也 越 大 ， 
从 而 在 吵 合 处 可 能 的 滑动 速度 (等 于 摆 线 轮 与 针 轮 的 相对 角速度 w 乘 以 嘴 合 点 天 至 瞬 
D P HER) v=w KP 也 越 大 ， 因 此 ల, 过 大 处 的 齿 参 加 哮 合 ， 不 论 相 对 滑动 速度 是 产生 
在 针 齿 与 摆 线 轮 之 间 ， 还 是 产生 在 针 齿 套 与 针 齿 销 之 间 ， 都 会 导致 摩擦 功率 增 大 而 传动 
效率 降低 ; ఈలి, 角 过 大 处 的 轮 齿 唉 合 ， 其 当量 曲率 半径 较 小 ， 即 使 受 力 小 ， 接 触 应 力 
on JEA, HKA oa 不 小 ， 而 v 却 很 大 时 ， 还 可 能 导致 胶合 。 通 过 对 国内 外 一 些 摆 
线 针 轮 行 星 减速 器 参数 和 性 能 的 分 析 比 较 ， 推 荐 e, 与 e, 的 取 值 范围 为 : p >25°; @, 
<100"。 从 保证 基本 承载 能 力 又 有 较 高 传动 效率 的 观点 出 发 ， 同 时 嘴 合 传 力 的 齿 数 ， 既 
不 能 小 于 3 ~4 个 从， 也 不 宜 过 多 。 通 常 根 据 针 轮 齿 数 z 的 多 少 ,在 传递 额定 转 矩 时 ， 
将 同时 吵 合 有 效 传 力 的 齿 数 控制 在 4~7 个 人 齿 。 

(4) 修 形 齿 形 摆 线 轮 与 针 轮 嘴 合 时 的 受 力 分 析 方 法 

1) 确定 摆 线 轮 与 针 轮 同时 嘴 合 的 齿 数 z。 对 已 设计 好 的 摆 线 针 轮 行星 减速 器 ， 可 
以 按 本 节 (2) 中 所 述 基 本 原理 ,根据 传 递 的 转 矩 、 针 人 齿 结 构 尺 寸 及 摆 线 轮 的 齿 形 修 形 
量 等 已 知 条 件 进行 计算 , 求 得 该 减速 器 在 传递 给 定 转 矩 时 同时 哮 合 的 齿 数 z。 

对 自行 设计 的 摆 线 针 轮 行星 传动 ， 可 按 本 节 (3) 中 所 述 的 原则 ， 选 定 在 传递 额定 
转 矩 时 哨 合 传 力 的 齿 数 z+， 然后 再 按 此 设计 针 齿 结构 、 尺 寸 和 选 定 合理 的 摆 线 轮 齿 形 修 


形 量 。 
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2) 求 同 时 吵 合 传 力 诸 齿 中 受 力 最 大 齿 所 受 之 力 忆 ,.。 修 形 齿 摆 线 轮 与 针 轮 进行 有 
际 哺 合 时 ， 其 主要 特点 有 两 方面 首先 是 摆 线 轮 同 时 嘴 合 传 力 的 齿 数 不 是 约 等 于 其 齿 数 
之 半 ， 而 往往 是 z =3 ~7， 寿 设计 不 合理 或 摆 线 轮 齿 形 修 形 量 选 定 不 合理 ， 可 能 出 现 z 
=1 ~2 的 非 正常 状态 ; 男 一 方面 是 由 于 经 过 移 距 或 等 距 修 形 的 摆 线 轮 在 (或 最 接近 ) o 
= arccosK 处 有 一 齿 空 载 接触 时 ， 其 余 各 齿 与 针 轮 齿 ， 沿 待 哮 合 点 的 法 线 方向 , 均 存 在 
初始 间 除 A (e), (图 11-30)， 且 大 小 各 不 相同 ， 特 别 是 在 修 形 量 较 大 时 差别 极 大 。 这 
时 就 不 能 再 假定 诸 具 受 力 遵循 F. Me, = 46 成 线性 正比 关系 ， 只 能 假定 F, 和 56, -A (o); 
成 线性 正比 关系 。 由 于 这 一 假定 ， 科 学 地 考虑 了 能 起 主要 作用 的 初始 间 际 A (e), KZ 
力 零 件 弹 性 变形 的 影响 ， 因 而 用 于 工程 上 进行 力 分 析 是 足够 准确 的 。 

按 此 假定 ， 在 同时 路 合 传 力 的 zx 个 齿 中 的 第 i 齿 受 力 F, 可 用 下 式 表示 : 

_ ê - A(@), 
Š, 
式 中 一 一 在 (或 接近 于 ) @,=@,=arecosK, 处 〈( 亦 即 在 或 接近 于 1/ = గి =7' 的 针 
齿 处 ) 的 齿 最 先 接触 受 力 ， 显然 在 同时 受 力 的 诸 对 齿 中 ， 这 对 齿 受 力 最 
Ko WA ,表示 该 对 齿 的 受 力 (N). 
其 余 各 符号 含义 同 前 。 
RERE EWE T 由 i=m 至 i=n 的 zi 个 齿 传递 ， 由 力矩 平衡 条 件 可 得 


















































F, F... (11-39) 


























T = న. (f) 
将 式 (1139) RAR (f) ， 同 时 考虑 到 8 =r 88 = 18, T 
7 = r. X, (స - e), (g) 
由 式 (g) 即 可 得 到 同时 传 力 诸 齿 中 受 力 最 大 齿 所 受 力 
这 位 EON n TEON) "a 
aw వ్‌ GW ie” 


式 中 గారు EERIE (N - mm); 
1 一 一 第 i 齿 接 触 点 的 公法 线 到 摆 线 轮 中 心 0. 的 距离 (mm) ， 可 按 式 (11-37) 
计算 ，; 
摆 线 轮 的 节 圆 半径 (mm), r! = ఉక్క; 
A (9) 一 一 第 i 齿 处 的 初始 间 际 (mm) ， 可 按 式 (11-36) 计算 ; 
6， 一 一 在 p = arccosK 处 ， 受 力 最 大 的 一 对 齿 (GERREA SEREA) 在 ,作用 
下 ， 在 接触 点 公法 线 方向 的 总 的 接触 变形 w,, 与 针 齿 销 弯 曲 变 形 ,的 总 和 


(mm) 











, 
Ez 
c 


ర్స్‌ = War FIr (11-41) 


= 2) (శి | 
Wmax = Eis + ln 5 (11-42 ) 


e 
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(1 


21plr, 





c = 4.99 x 102 f 


AP uR Fj £F36 AA NA IE, 


-w ) F max y 
E b lpl+r, 


二 者 材料 相同 均 为 GCr15, j=0.3; 


(11-43) 


E—— EREE AH EHO ñ PEBE nr (MPa) ， 二 者 材料 均 为 6615, E =2.06 


౫10 MPa; 


0 一 一 摆 线 轮 在 e = @, =arccosK, 处 的 齿 廊 曲率 半径 (mm) ， 由 式 (11-12) 可 得 


r. +K 





- 2K, cosg, ) °? 





P =Po 


= — +r, 
K, (z, + 1)ceos@, - (1 +z K) ? 


(11-44) 


此 处 p =ps 为 正 时 表示 该 处 齿 廓 内 凹 ，pw 为 负 时 表示 该 处 外 凸 。 由 于 w = 


arecosK, 值 恒 大 于 摆 线 轮 齿 廊 曲线 拐点 处 的 o = arccos 


+z K I. ఈ 
Boan 66 2 








是 说 在 g =w 4b, WRENIN, BHF BZ o IBD య; 








限 单元 法 ， 简 化 计算 可 按 图 11-32 所 示 的 针 具 销 受 力 简 图 进行 计算 。 


当 针 齿 销 为 两 支点 (图 11-32a) 时 





pf Put 31 (1145) 
ణు. 48E] 64 
当 针 齿 销 为 三 支点 (图 11-32b) 时 
FL 7 
fas = 48EJ 128 తం 
Td" 
64 


用 式 (1140) 计算 F. .时 ， 需 要 知道 
5, 及 起 始 哮 合 齿 号 m、 终 了 哮 合 上 从 5 号 nn， 
而 用 式 (11-41) ~ 式 (11-46) + ó. 时 又 
需 知 尺 ，。 实 际 计 算 时 要 先 给 出 一 个 尺 的 
初始 值 代入 式 (1141) ~ 式 (1146) 
求 出 8. 的 初始 值 5 ,再 按 (2) 节 所 述 判 
定 摆 线 轮 与 针 轮 同时 嘴 合 齿 数 的 基本 原理 ， 


判断 起 始 哮 合 齿 号 和 终了 哮 合 此 号 ， 再 将 8 





న. 
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b) 


图 11-32 ”和 针 齿 销 受 力 简 图 
a) 两 支点 的 针 齿 b) 三 支点 的 针 齿 


,有 反 过 来 代入 式 (11-40) 求 出 第 一 次 迭代 
若 忆 ,与 Fo 之 差 的 绝对 值 大 于 0.1%F,， 





就 将 Fs 


代入 式 (11-41) ~ 式 (1146) 求 6,,,， 将 后 者 再 代入 式 (1140) 求 出 第 二 次 迭代 的 
结果 Fs。。 按 此 方式 多 次 反复 迭代 ， 直 到 第 次 迭代 所 得 到 的 F. W E 

















[Fa = k-1) | <0. 1% F mak» 然后 取 Fax 


ax( 


(1) 113 已 知 BW180 摆 线 针 轮 行星 减速 器 有 关 参 数 见 表 11-100 
求 此 减速 器 中 修 形 齿 摆 线 轮 与 标准 针 轮 路 合 ， 传 递 输出 轴 的 最 大 瞬 


























于 (Ea + was.) 即 为 准确 的 F. fi 





时 许 用 转 矩 时 ， 
























































































































































第 11 章 摆 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 - 891- 
FJ S fe JJ 01838, EEZ IRAKERE RAKEI F... 
R 11-10 BW180 摆 线 针 轮 行星 减速 器 参数 
参数 名 称 代号 单位 数据 

针 齿 中 心 圆 直径 d, mm 180 
WOHE a mm 4 
针 轮 齿 数 Zp 12 
ఉట క్ర d, riniti 8 
HAGA d, mm 14 
短 幅 系 数 K, 0.5333 
摆 线 轮 齿 顶 圆 直径 dy mm 174 
摆 线 轮 宽度 b, mm 12 
摆 线 轮 移 距 修 形 量 Am mm 0.03113 
摆 线 轮 等 距 修 形 量 Ar, mm 0. 104585 
摆 线 轮转 角 修 形 量 ర్‌ (°) 0.1653 
输出 轴 的 许 用 转 和 矩 T, N © mm 266760 
输出 轴 的 最 大 瞬时 许 用 转 矩 1.67% N © mm 426800 

解 

(1) 计算 初始 路 合 间 辽 

当 摆 线 轮 齿 兼 有 等 距 修 形 与 移 距 修 形 时 ， 各 对 轮 齿 沿 待 路 合 点 法 线 方向 的 初始 间 
际 ， 可 按 式 (11-36) 计算 ， 结 果 列 于 表 11-11。 初 始 间隙 的 分 布 曲线 如 图 11-31 所 示 ， 
以 实 线 表示 。 

(2) 判定 摆 线 轮 与 针 轮 同时 嘴 合 的 齿 数 























由 表 11-10 知 ， 输 出 轴 的 最 大 瞬时 许 用 转 矩 为 
T = 1.61% = 1.6 x 266760 N - mm = 426800 N - mm 


在 标准 齿 形 摆 
的 一 


线 轮 与 针 轮 处 于 到 





H 


论 上 的 无 际 吵 合 时 ， 同 时 哮 合 的 齿 数 约 为 针 轮 齿 数 





半 ， 如 图 11-28， 共 有 5 个 。 其 中 受 力 最 大 的 齿 为 2* 具 (该 齿 处 于 9,=60°， 最 接近 


于 e, = arccos K, =57°46')。 所 受 力 ,可 按 式 (11-35) 算出 为 


4T, 2. 


f 


max 


2T 2.2 x 426800 





F నా = = 
max Kz r Kz r 0. 5333 x 11 x 90 


c p 


N = 1778N 


ళ్‌ 


若 摆 线 轮 齿 形 经 过 修正 ， 与 针 轮 处 于 有 院 路 合 状态 ， 并 且 在 e, = arccosK, 处 只 一 对 


“x 
H 


AHAN, WEH 


ERAP, Fa F 


max 


力 可 按 下 式 计 算 : 


” 


T. _ 0.55T _ 0.55 x 426800 








max 


=3: 


max 


44 N = 5335N 
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表 11-11 初始 路 合 间隙 计算 结果 














pe I 当 K, =0.5333, Ar, =0.104585mm, Ar, =0.031113mm 时 ， 按 式 (11-36) 
算出 的 初始 哺 合 间 隐 /mm 
0° 0. 1357 
15° 0. 0673 
1 30° 0. 0235 
45° 0. 0041 
57946" 0 
2 60° 0. 0001 
75° 0. 0054 
3 90° 0. 0165 
105° 0. 0317 
4 120° 0. 0497 
135° 0. 0698 
5 150° 0. 0911 
165° 0. 1133 
180° 0. 1357 
利用 式 (11-41) ~ 式 (1146), 分 别 求 出 ,与 ,作用 时 ， 受 力 最 大 的 这 对 齿 
在 接触 点 公法 线 方向 的 总 的 接触 变形 w, 与 针 齿 销 在 受 力 点 的 弯曲 弯 形 fi 的 总 和 各 为 


max 


ర్‌ = wha +f... = (0.00533 + 0.022 ) mm = 0.02733mm 


max 


రో = Wa + fia = (0.01462 + 0.066) mm = 0.08052mm 
按 式 (11-38), 分别 算 出 由 ,与 51. 引起 的 摆 线 轮 其 他 各 齿 沿 接触 点 公法 线 或 待 
哮 合 点 法 线 方 向 位移; 与 61 列 于 表 11-12。 


表 11-12 6', 与 6”, 的 计算 






































齿 号 g A (@),/mm 6';/mm 6";/mm 6';、6"; 与 人 A (ep); 比 较 
1° 30° 0.0235 0.02276 0.06707 8'i <À (p); <ó”, 
2 60。 0 0. 02733 0. 08052 A (e)a <ó', <8" 
3# 90° 0. 0165 0.02412 0. 07110 A (9)3 <ó', <ó", 
4° 120° 0.0497 0.01766 0.05175 Š", <A (9)4 <Š", 
5# 150° 0. 0911 0. 00920 0. 02712 6's <8"; <A (e); 

















由 表 11-12 可 知 ， 当 ర్న =0.02733mm, HA 2*5 సాగక A (o); అర్‌ RE, మో 
明 按 5 XTA TAE RIE గ MKR, 

由 表 11-12 还 可 知 ， 当 రో =0.08052mm 时 , 将 有 1*、2*、3*、4* 共 4 人 具 满 足 
A (p);,<8 条 件 ， 这 说 明 按 摆 线 轮 只 一 齿 路 合 传 力 来 算 所, 也 不 符合 实际 。 


由 表 11-12 还 可 看 出 ， 由 于 初始 间隙 A (ep), =0. 0497 mm 比较 大 ， 假 定 摆 线 轮 有 4 
ARASI, W 下 必 将 远 小 于 只 一 齿 传 力 时 的 I” ， 这 要 满足 6, > A (e), 显然 


max max ? 
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不 可 能 。 


综合 


上 述 ， 可 以 判定 在 本 例 中 ， 摆 线 轮 是 3 个 齿 同 时 嘴 合 传 力 。 





(3) 修 形 齿 形 摆 线 轮 与 针 轮 中 合 时 的 受 力 分 析 


max 


F 


max 


max0 一 2 
以 之 代入 式 (1141) 


max 


~ 式 (11-46) ， 求 得 


Ô nao = 0. 0543 mm 
再 以 56，, 之 值 代 入 式 (1140) 求 出 


max 


= 2902N 





HERZ, 


(FL, + Fha) = — (1778 + 5335)N = 3557 


因 1 Faa Eumo | =655N >0. 1% Fao MAER EITE E EARR A P EA 
最 后 结果 列 于 表 11-13, W 11-13 可 知 ， 只 经 过 8 KERI, BERE R F. 


=> (Fras +E ma) => (3066 +3067) N=3067N, 








R 1-13 和 迭代 法 计算 F nr Z S 





























k F. N 8, mm | Fa — F GQ | AN 1%oP ZN 
1 2902 0. 0442 661 2.9 
3141 0. 0478 239 3.1 
3 3037 0. 0462 104 3.0 
4 3079 0. 0469 42 3.1 
5 3061 0. 0466 18 3.1 
6 3069 0. 0467 8 3.1 
7 3066 0. 04675 3 3.1 
8 3067 0. 04675 1 3.1 














通常 ， 上 述 用 反复 迭代 方法 求 ,的 工作 均 采 用 排 好 的 程序 在 计算 机 上 进行 计算 。 














其 程序 框图 见 图 11-33。 





以 上 计算 实例 是 按 针 项 中 心 圆 直 径 正 好 为 公称 尺寸 由 = 180 mm 进行 计算 的 ， 若 实 
际 针 齿 中 心 圆 直径 为 d, + Ad,， 实 际 增 大 的 Ad, 部 分 对 初始 路 合 间隙 A (e), 的 影响 将 


相当 于 移 距 修 形 量 Ar, 减少 了 Ad,。 因 此 ， 这 时 在 上 例 中 计算 A(w), 公式 中 的 Ar, M 





就 应 当 以 Ar, -让 Ad, 值 代入 。 同 样 ， 车 实际 针 人 此 直径 为 d+ Ad,， 实 际 增 大 的 部 分 


Ad 对 初始 路 合 间 附 A (e), 的 影响 相当 于 等 距 修 形 量 Ar, 减 小 了 


A (p) 公式 中 的 Ar,, 值 应 以 Ar, - 











Ad 
2 





值 代入 。 


Ad 
p 
2 





。 因 此 ， 计 算 
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输入 基本 尺寸 及 原始 参数 
建立 数据 文件 库 
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11-33 


Ó max 





k + * 
Fnax= . 





Si-A@(D 


Omax 





Fmax 


F= 


主要 零件 强度 , 刚度 检验 子 程序 


结果 存盘 数据 库 
箱 出 有 关 数 据 
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4.2 输出 机 构 的 柱 销 ( 套 ) 作用 于 摆 线 轮 上 的 力 
E 销 对 摆 


若 柱 销 孔 与 柱 销 套 之 间 没 有 间 际 ， 摆 线 轮 即 N 型 传动 中 之 行星 轮 ， 则 各 上 


线 轮作 用 力 总 和 为 








47 
xQ, = (11-47) 
式 中 T —— 1234 Br 36 BJ 3E (N . mm); 
及, 一 一 柱 销 中 心 圆 的 半径 (mm), 
摆 线 轮 对 销 轴 的 最 大 作用 力 为 








4T, 
: (11-48) 





式 中 z 一 一 输出 机 构 柱 销 数 。 
实际 上 ， 柱 销 孔 与 柱 销 套 之 间 存 在 间隙 (mm) 
A =2(r/ — r.) 
式 中 +r 一 一 摆 线 轮 上 理论 柱 销 孔 半径 (mm); 


7 一 一 摆 线 轮 上 实际 柱 销 孔 半径 (mm), 
如 图 11-34 所 示 ， 由 于 A 的 存在 ， 当 柱 销 套 位 于 理论 上 应 嘴 合 的 位 置 时 ， 销 套 外 贺 


与 实际 销 孔 之 间 存在 了 4 గ) ల 





























空 载 时 ， 由 于 存在 间 阶 4， 销 套 与 销 孔 需 相 对 转 过 一 个 角度 B, 才能 接触 ， 其 中 
a, =90° 处 的 销 套 相对 于 回转 中 心力 辟 最 大 (1, =R,)， 所 以 此 处 柱 销 套 与 摆 线 轮 上 的 
销 孔 最 先 接触 ， 其 他 柱 销 则 在 跟随 转 过 一 个 角度 后 ， 柱 销 套 与 销 孔 之 间 仍 存在 一 定 间 
际 ， 沿 理论 公法 线 方向 ， 两 者 间 的 距离 AW. 称 为 初始 间隙。 

如 图 11-35 所 示 ， 公 共 转 角 























1 
二 A 

2 A 

l = 11-4 
n (1149) 
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图 11-35 JIRE AW, 





K 11-34 柱 销 孔 实 际 直 径 比 理论 直径 增 大 了 A 
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对 于 任意 位 置 的 柱 销 ， 其 角 参 量 为 a,， 该 处 的 初始 间隙 AW, 为 











AW, = A santai 
其 分 布 有 下 述 特点 : 


式 (11-50) 即 为 初始 间隙 计算 公式 ， 


1) Æa, =0 和 180* 时 ，A 取 =AW = 


2 





2) Œ a, =90°H}, AW, =0， 

3) AW, 相对 于 a, =90° 处 左右 对 称 。 
4.2.1 判断 同时 传递 转 矩 的 柱 销 数 

考虑 到 受 力 分 配 不 均匀 ， 


(11-50) 


= 一 人 。 
表明 此 处 为 最 先 接触 位 置 。 


设 每 片 摆 线 轮 传递 之 转 矩 为 


T. =0. 557 


式 中 “7 一 一 摆 线 针 轮 减速 器 输出 转 矩 。 
传递 转 矩 时 ，a, =90° 处 力 辟 了 7， 





=R 最 大 ， 必 最 先 接 触 ， 受 力 最 大 ， 弹 性 变形 జి 


也 最 大 。 设 处 于 某 任意 位 置 的 柱 销 受 力 后 的 弹性 变形 为 e, MAESA L 成 正比 ， 
可 得 下 述 关系 : 

E. E 

Cr (11-51) 
又 因 స = R sino, (11-52) 
故 E; = ESinat， (11-53) 


如 图 11-36 所 示 ， 柱 销 是 
1) 如 果 e <AW., 
2) WÈ e > AW., 
如 图 1136 所 示 ， 设 最 初 传 力 角 为 al, 
与 式 (1153) 代入 ， 可 求 得 






































; I À 

యి = arcsin [+ n T. (11-54) 
iB IE JJ f 3 a, HF e, 与 AW, 均 

相对 于 a, =90° 左 右 对 称 ， 所 以 
a' = 180° -— o” (11-55) 
最 初 受 力 柱 销 顺序 号 m'， 可 按 下 式 算 

th; 

me m[ e=. pil (11-56) 





కత JJ ERS BUY n, OI TRER : 


n' = na 


对 每 片 摆 线 轮 ， 同 时 传递 转 矩 的 村 





否 传递 转 矩 ， 应 按 下 述 原则 判断 ; 
则 此 处 柱 销 不 可 能 传递 转 抢 。 
则 此 处 柱 销 必 传递 转 矩 。 
由 于 当 aw sa BF, e, = AW,, 将 式 (11-51) 


| 











S AW; £ 
a Emax i 
O ah 90 ah 180 ~ 
G;/(°) 
图 1136 判断 传递 转 矩 之 柱 销 
ఇల, జ) (11-57) 


E 销 总 数 为 


N, =n'-m' +1 


(11-58) 


క IR SW Dk lila “ 897 = 











由 上 可 知 ， 只 要 求 出 最 大 变形 s,..， 不 仅 可 解 出 在 整个 旋转 一 周 过 程 中 ， 每 个 柱 销 
传递 转 矩 的 角度 区 间 ， 而 且 可 以 判断 出 同时 传递 转 矩 的 柱 销 总 数 。 
4.2.2 输出 机 构 的 柱 销 〈 套 ) 作用 于 摆 线 轮 上 的 力 

由 于 柱 销 (E) 要 参与 传 力 ， 必 须 先 消除 初始 间隙 ;因此 柱 销 ( 套 ) 与 摆 线 轮 柱 
销 孔 之 间 的 作用 力 Q, 大 小 应 与 s; - AW, 成 正比 。 

设 最 大 受 力 为 0..， 按 上 述 原则 可 得 






































Q Qux 
g, — AW. € 
AW, 
Bi 0 = — —.. (11-59) 
ల్‌ = Ws tS ai (11-60) 
式 中 下, 一 一 柱 销 套 与 摆 线 轮 上 柱 销 孔 沿 接 触 点 公法 线 方 向 上 的 接触 变形 (mm), B 
2(1-4) Saf 2 a] I 
W... = 7 =E + ln — (11-61) 
E 3 (౮-4౬) EA 
c = 9.98 x 10 N, = `. (11-62) 
5, 一 一 柱 销 在 受 力 点 的 弯曲 变形 (mm) ， 见 图 11-37， 则 
టో 
Jos zs 3EJ (11-63) 
L = 1.5b, +ô, 
Td 
` 64 


式 中 /一 一 泊 松 比 ， 柱 销 套 与 摆 线 轮 材 料 均 为 GCr15 时 , j=0.3; 
一 一 弹性 模 量 ( MPa) ， 受 力 零 件 材料 均 为 GCr15 IF, E =2.06 ౫10 MPa; 
0. 一 一 摆 线 轮 的 宽度 (mm); 
6. 一 一 间隔 环 厚度 (mm); 
d 一 一 柱 销 直 径 (mm). 











由 力矩 平衡 条 件 
= So 
将 式 (11-52) 和 式 (11-59) 代入 上 式 ， 整 理 得 
Q. 0. 557 (11-64) 








R, > (sina, = Aw, jana, 
i=m E nax 
在 上 述 各 式 中 ， 求 o, 时 需 知道 O0，， 而 求 0 时 ， 又 需 先 知道 = ，， 所 以 实际 计 
算 时 要 采用 迭代 法 。 


先 设 最 大 接触 力 0 的 初始 值 Oo， 可 按 式 〈11-48) H Quno = = 代入 式 
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(11-60) ~ 式 (11-63) 求 得 e,。， 再 以 2, 代入 式 (11-52) ~ 式 (11-58) Ri m’, 
7% 以 eso、 m'. n' 代 入 式 (11-64) 求 得 Q... ° 如 果 | Qi Z Q... | #0.0010%, 停 


EER, RQ. సా (Orua + 0wwo)。 否 则 ， 以 Oua RAR (11.60) ~ 式 (11-63) R 




















max 


> (+ Qa. ) 即 准确 的 最 大 接触 力 。 以 0,,. 代 入 式 (11-60) ~ 式 (11-63) 可 求 


Fen 以 se, 代入 式 (11-52) ~ 式 (11-58) 可 求 得 m'、n’; A e 代入 式 (11-53) 
可 求 得 es; Uen emn AW RAR (11-59) 可 求 得 0，(i=m' ~n’)， 最 后 可 得 包括 


0 在 内 的 > 0, 。 


43 转 臂 轴承 的 作用 力 


转 臂 轴承 对 摆 线 轮 的 作用 力 ， 必 与 路 合 的 作用 力 及 输出 机 构 柱 销 对 摆 线 轮 的 作用 力 
平衡 。 参 看 图 11228， 将 各 吵 合 中 的 作用 力 沿 作用 线 移 到 节点 了， 则 可 得 
x 轴 方 向 的 分 力 总 和 为 














GD _ 
LR . (11-65) 
y 轴 方 向 的 分 力 总 和 为 
>X F, = > Fina, (11-66) 


转 臂 轴承 对 摆 线 轮 的 作用 力 〈 它 和 摆 线 轮作 用 于 轴承 的 力 ， 大 小 相等 ， 而 方向 相 




















R= [Or + (Xo - Sr) (11-67) 
及 力 与 x 轴 间 夹 角 ， 由 图 1128 可 求 得 
> Q. ల > F, 
Qp, = arctan| == —— =" (11-68) 
> F, 


5 主要 件 的 强度 计算 


为 了 减 小 传动 件 的 尺寸 ， 摆 线 轮 常用 轴承 钢 GCr15、GCr15SiMn， 针 齿 销 、 针 齿 套 、 
柱 销 及 柱 销 套 采用 GCr15， 表 面 硬度 为 58 ~ 62HRC。 
51 人 齿 面 接触 强度 计算 

实践 表明 ， 摆 线 轮 和 针 齿 具 面 的 失效 形式 是 疲劳 点 蚀 和 胶合 ( 针 齿 销 和 套 先 由 胶 
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FIERA). BW BLR JJ. దత. R E AARE EEE, చట 
A D E 27 sa ph RIS Sr BJ 812 o 
为 防止 产生 点 蚀 和 减少 产生 胶合 的 可 能 性 ， 应 进行 摆 线 轮 齿 与 针 齿 间 的 接触 强度 计 








RIERA, : 


EF, 
T, = 0.418 FA < Tp (11-69) 


式 中 一 一 针 齿 与 氛 线 轮 齿 在 某 一 位 置 哮 合 中 的 作用 力 (N), H (11-39) ~ 式 
(1146) 计算 ; 








న. 
性 模 量 E, 均 为 钢 的 弹性 模 量 ， 故 已 = E, = E, = E =2.06 ౫10 MPa; 

0 一 一 摆 线 轮 的 宽度 (mm), W b= (0.1~0.15) r; 

Pa 当量 曲率 半径 (mm) 

pirs 
p. 一 一 摆 线 轮 在 某 路 合 点 的 曲率 半径 (mm), p, 可 按 式 (11-12) 计算 。 
KRR AEDE AAST, F 与 p, 的 值 也 不 同 ， 故 用 式 (11-69) 进行 强度 验算 

F 


n. MURO (ism, o, n) 中 之 最 大 什 全] 代入 ， 即 用 下 式 验算 ， 





E. 一 一 当量 弹性 模 量 (MPa), E, = 























Pas 














Tan = 0.418 < on (11-70) 





టం 

式 中 oi 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) ， 用 GCr15 或 GCr15SiMn 制 成 针 齿 和 摆 线 轮 ， 硬 度 
为 58 ~62HRC HF, 一般 取 oap = 1000 ~ 1200 MPa， 对 于 双 级 减速 机 的 低 
速 级 ， 或 单 级 低速 传动 ， 因 为 速度 低 ， 动 载荷 小 ，om = 1300 ~ 1500 
MPa。 


5.2 针 齿 销 的 抗 弯 强度 和 刚度 计算 


针 齿 销 承 受 摆 线 轮 齿 的 压力 后 ， 产 生 弯 曲 变形 ， 弯 曲 变 形 过 大 ， 使 针 齿 销 与 针 齿 套 
接触 不 好 ， 转 动 不 灵活 ， 甚 至 转 不 动 ， 引 起 针 齿 销 与 针 具 5 套 之 间 发 生 胶合 ， 并 导致 摆 线 
轮 与 针 齿 胶合 。 因 此 ， 要 进行 针 齿 销 的 刚度 计算 ， 即 校 核 其 转角 9 值 。 男 外 ， 还 必须 满 
足 强度 的 要 求 。 
针 齿 中心 圆 直 径 d, <390 mm 时 ,通常 采用 二 文 点 的 针 具 5 (图 11324); d,>390 
mm 时 ， 为 提高 针 齿 销 的 抗 讨 强度 及 刚度 ， 改 善 销 、 套 之 间 的 润滑 ， 必 须 采 用 三 支点 针 
1 (图 11-32b)。 

二 文 点 的 针 齿 计算 简 图 如 图 11-32a 所 示 ， 假 定 在 针 苍 销 跨度 的 一 半 受 均 布 载荷 ， 
则 针 齿 销 的 弯曲 应 力 o, 和 支点 处 的 转角 0 为 
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1.41F,,L 
OF = È = Opp 
4.44 x 10% E 万 
0 = - —— <o, 
d 


(11-71) 


(11-72) 


三 文 点 的 针 齿 计算 人 简 图 如 图 11320 所 示 ， 针 齿 销 的 弯曲 应 力 和 支点 处 的 转角 为 


_ 0.48F,..L 








Op Mai 3 i < Opp 
4, 
0.74 x 10 °F. 
= x < 0, 


式 中 F. HAEEREN (N), R (1140) ~ 式 (1160) 计算 ; 





(11-73) 


(11-74) 


[一 一 针 齿 销 的 跨度 (mm) ， 通 常 二 支点 了 =3. 5b; 三 支点 了 = 4b 。 若 实际 结 





构 已 定 ， 应 按 实际 之 工 值 代入 上 式 ; 
d, 一 一 针 齿 销 的 直径 (mm) ， 其 系列 见 表 11-6; 





ow 一 一 针 具 销 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa)， 针 齿 销 材料 为 GCr15 BF, ర్యా = 150 ~ 


200 MPa; 
9, 一 一 许 用 转角 (rad)， 可 取 0, =0. 001 ~0.003rad。 


5.3 MEHRI 





转 辟 轴承 通常 用 滚动 轴承 。 因 为 摆 线 轮作 用 于 转 臂 轴承 上 的 力 尺 较 大 ， 转 臂 轴承 
内 外 座 圈 相对 转速 要 高 于 轴 转 速 ， 所 以 它 是 摆 线 针 轮 行星 传动 的 薄弱 环节 。d, < 650 






































mm 时 ， 通 常 选用 无 外 座 圈 的 单列 向 心 圆柱 深 子 轴承 ; d,>650 mm 时 ， 可 选 月 
上 承 宽 度 应 大 于 摆 线 轮 























的 单列 向 心 圆柱 滚 子 轴 承 。 轴 承 外 径 D, = (0.4~0.5) d, 
的 宽度 b.。 


5.4 输出 机 构 圆 柱 销 的 强度 计算 








BLR 11-37， 输 出 机 构 圆 柱 销 的 受 力 情况 相当 一 悬 人 臂 梁 ， 在 柱 销 最 大 受 力 0,, 作 用 


下 ， 圆 柱 销 的 弯曲 应 力 为 
నరికి K Q... (1.5b +8.) 














T B 0.1d° 
Ta n 
32 sw 
设计 时 ， 此 式 可 化 为 
8 li 
K Q... (1.5b. +ô.) జ! 
వ vQ max . +Ó, I ë| 
d, N. D lra (11-75) i 


式 中 65 一 一 间隔 环 的 厚度 (mm) ， 针 齿 为 二 支 
点 时 6 二 b -0 ; 三 支点 时 6 二 b.; 
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AKMA, MEKI MJ 
ó 值 代入 上 式 ; 





图 11-37 柱 销 受 力 分 析 
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0 一 一 转 臂 轴承 的 宽度 (mm); 

玉 , 一 一 制造 和 安装 误差 对 销 轴 载 荷 影响 系数 , K =1.35 ~1.5， 精 度 低 时 取 大 值 ， 
一 般 情 况 下 取 1. 35 ; 

ou 一 一 许 用 弯曲 应 力 (MPa) ， 当 圆柱 销 采用 GCr15 IF, opp =150 ~200 MPa, 


6 摆 线 针 轮 传动 的 优化 设计 











61 参数 优化 设计 (优选 5 rp) 


摆 线 针 轮 行星 传 劲 的 针 此 中 心 圆 直 径 d, 及 外 廓 安装 尺寸 均 已 标准 化 ,在 这 种 情况 
下 ， 能 有 效 地 影响 传动 承载 能 力 的 主要 参数 是 偏心 距 a、 和 针 齿 半径 7,， 参 数 优化 就 是 根 
据 给 定 的 d,，z,，z.， 以 减速 旧 能 承受 的 额定 输出 转 矩 了 最 大 为 目标 函数 ， 来 优选 a 与 
Pot 即 ， 

设计 变量 : X= [జ్య x, ] = [a, rJ: 

目标 函数 , T (a`, గృ) =maxT (a, బృ) 

1) 参数 优化 的 约束 条 件 的 确定 

D MGE a 约束 条 件 : 偏心 距 a 应 确保 其 短 幅 系数 K, 在 合理 的 取 值 范围 内 ， 即 




































































K, SK, SK, 

如 第 3 节 所 述 ，K, 的 取 值 不 同 ， 摆 线 轮 的 齿 形 就 不 同 ， 会 影响 摆 线 针 轮 传动 的 性 
能 ， 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 其 值 既 不 能 过 大 也 不 能 过 小 。K, 的 比较 合理 的 范围 值 可 由 
表 11-3 来 确定 。 

D 针 径 系数 的 约束 条件: 针 齿 半径 7 的 取 值 应 满足 避免 针 齿 相 碰 及 保证 针 齿 和 
针 齿 完 强 度 两 项 要 求 ， 即 7 应 确保 其 针 径 系数 K, 在 合理 的 取 值 范围 内 





























r, . 180° 
K, = 一 sin 
2 二 z 
a స్ట 
K, <K,< K, 
£ 二 +y 


K, 值 的 范围 由 表 11-4 来 确定 。 

© EAEI r ARR: 针 肯 半径 m, 的 取 值 应 满足 摆 线 轮 不 产生 顶 切 、 尖 点 
的 要 求 ， 也 就 是 7 应 小 于 氛 线 轮 齿 凸 齿 形 部 分 的 理论 齿 形 最 小 曲率 半径 1 po1 wo 由 
2.4. 1 节 内 容 可 知 : 














(1 +K,)'rZ/(z K, + 1) 


Zi H(z -2)/(2z, - 1) >K, 
r, SI Pol mn = 





r, /27(1 - Ki) (z, -1)/(z, +1)? 
当 1 > K, > (z, -2)/(2z, - 1) 
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O 偏心 距 a 的 取 值 范围 应 符合 摆 线 磨 齿 机 的 规范 ， 即 可 选用 的 a (mm) 值 为 
0.65, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 

క. మ. 1. 

© శుంగ టు షల, 

摆 线 轮 齿 与 针 轮 齿 的 最 大 接触 应 力 根据 式 (11-70) 为 


E (F. 
O iima = 0.418 (=) <T p 
b. Pei max 
式 中 各 项 符号 的 意义 见 本 章 5.1 节 。 
D 转 臂 轴承 的 寿命 刻 不 小 于 许 用 值 L， 
10° ( C Y 
L, (£) >L, 
式 中 各 项 符号 的 意义 见 本 章 第 8 节 。 
综 上 所 述 ， 得 以 下 约束 函数 















































az, 
g, (a, To) =K,- 7 <0 





_ az, సర 
g, (a, r.) USOS. š 
p 
. (180° 
g, (a, r.) ST y -nsin( yx, so 





g, (a, r.) =nsin( Ys, r, 0 
p 


27 (1 - K -1 
ry ల i Ú) G, ) 0 








(z. +1)° 
N [2 (z, -2) 
= a E 


gs (a, r.) వ ఇ | Pol mn = 
z F 
ra (+K) L <0 








z,K +1 
(z, -2) 
x p >K 
= (21) ` 


gs (a, r.) =a (aED, D= |0.65, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.5, 3, 
3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 141) 
g, (a, r) =2r, (2r ER, R 为 全 体 正 整数 的 集合 ) 
gs (a, r.) =0.418 (Eb) (Fp,.) 
HP (F pi), Ex (a, r,) 的 函数 
g (a, ra) =L,- (10°/ (60n)) (C/P)°<0 





-Op S0 


max 


WIR REHITA WU Dk ilk = 903 = 





其 中 是 x (a, r,) 的 函数 。 

2) 参数 优化 过 程 ” 对 摆 线 减速 器 的 一 般 计算 过 程 是 ， 由 减速 器 传递 的 额定 转 矩 T 
确定 各 部 分 参数 后 ， 再 计算 针 齿 受 力 齿 数 及 受 力 分 布 情况 及 轴承 受 力 情况 ， 得 出 强度 、 
轴承 寿命 等 项 指标 ， 再 与 许 用 值 进行 比较 ， 检 验 是 否 合格 。 

但 是 参数 优化 中 作为 目标 函数 的 了 与 设计 变量 c，r, 之 间 的 函数 关系 较为 复杂 ， 无 
法 用 一 个 或 多 个 简单 明了 的 解析 式 来 表达 ， 因 此 可 用 下 述 方法 处 理 : 

QD 给 目标 函数 7 一 个 初始 值 rw ， 对 满足 前 5 项 约束 条 件 〈 即 前 7 个 约束 函数 ) 
的 点 x (oa， 癌 ) ， 计 算 当 输出 转 矩 为 Tw 时 的 强度 和 转 臂 轴 承 寿 命 。 设 约束 条 件 中 的 第 6 
项 计算 值 为 J ， 许 用 值 为 4,， 二 者 的 比值 为 J4,， 第 7 项 的 计算 值 为 六， 许 用 值 为 4, 
二 者 的 比值 为 /4,。 若 在 转 和 矩 为 TW 时 ,满足 0.995< (JA) S1 (i=1, 2), MW T, BB 
为 该 点 的 目标 函数 值 ; 若 (JA) .<0.995， 则 进行 第 2 步 ; Æ (JA) n >1 则 进行 第 3 
步 。 






























































计算 满足 约束 条 件 1~3,a npt Hh , h 
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图 11-38a 参数 优化 程序 框图 
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JAi)max >1 
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调 力 分 析 子 程序 
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T=(T, +T,)/2 


71=7| | 调 力 分 析 子 程序 
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图 11-38b 计算 了 子 程序 框图 
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© @T,=T,, 2 T= బై +hxT, (aÑ, h>0 为 步 长 ) 计算 网 ， 若 (4,), 仍 小 
于 0.995， 则 加 大 步 长 运用 式 (a) 计算 T, కపట (JA)... 20.995 时 的 了 值 ， 若 
0.9955< 〈(J4)， 和 1， 则 该 了 值 即 为 此 点 的 目标 函数 值 ; 若 (JA)... > 1, WST =T, 
再 进行 第 4 步 。 

© ST =T,, I&T=T -hxT (bR, h>0 HEK) 计算 4,, € (J4)， 仍 大 
于 1， 则 加 大 步 长 运用 式 (b) 计算 7， 直到 找 出 (JA) S1 时 的 了 值 ， 若 0.995 < 
(J4) 和 1， 则 该 了 值 即 为 此 点 的 目标 函数 值 ; Æ (JA)... <0.995, MS T. = 了 7， 再 进 
行 第 4 步 。 

© ET, <T, T >T (7 为 该 点 的 实际 目标 函数 值 ) 。 运 用 等 分 法 ， 取 了 = 






































చి (e)], 计算 (JA)... త QA)... <0.995 f, R T, = T， 再 运用 式 (e); 
当 (JA), > 1 时 , RT =7， 再 运用 式 (ec) ， 直 至 达到 0.995< 〈.M)， 友 1， 此 时 的 
了 即 为 该 点 的 目标 函数 值 。 
程序 框图 见 图 11-38a。 
计算 目标 函数 T 的 子 程序 框图 见 网 113800 
框图 中 力 分 析 子 程序 的 内 容 是 ， 计 算 针 具 受 力 具 数 及 受 力 分 布 情况 ， 得 出 强度 和 轴 
承 寿 命 等 项 指标 ， 参 考 本 章 第 4 节 。 
6.2 摆 线 轮 齿 形 的 优化 设计 

合理 的 摆 线 轮 齿 形 的 修 形 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 能 形成 合理 的 哮 合 间 际 ， 既 能 补偿 实际 的 制造 安装 误差 ， 又 能 保证 足够 的 同时 
HAAZ, 

2) WETER MEEKI E m UE i 63348 ; 

3) 磨 前 工艺 简单 。 
理论 与 实践 均 已 证 明 ， 采 用 正 等 距 与 数值 稍 小 一 点 的 正 移 距 优化 组 合 的 修 形 方法 ， 
可 得 到 上 述 理想 齿 形 。 

正 等 距 修 形 磨 前 摆 线 轮 时 ， 是 将 磨 轮 的 圆 弧 半径 (相当 于 针 齿 齿 形 半径 ) 由 标准 
的 交加 大 为 mw + Ar,,。 

正 移 距 修 形 ， 与 通常 的 负 移 距 修 形 磨 削 摆 线 轮 的 情况 相反 ， 是 将 磨 轮 背 离 工作 台中 
心 移动 一 个 微小 距离 Ar,。 这 就 是 说 ， 在 磨 前 时 相当 于 针 齿 中 心 圆 半 径 7 增 大 为 r+ 
Ar 。 













































































正 等 距 与 正 移 距 优化 组 合 的 摆 线 轮 齿 形 修 形 方 法 ， 是 用 正 的 等 距 修 形 与 数值 稍 小 一 
点 的 正 的 移 距 修 形 优化 组 合 ， 使 齿 形 的 工作 部 分 与 转角 修 形 齿 形 ， 最 大 限度 地 逼近 ， 从 
而 具有 共 斩 齿 形 传动 平稳 ， 且 同时 嘴 合 齿 数 多 的 优点 ， 并 可 得 到 所 需 的 侧 除 和 径 向 间 
险 ， 能 够 补偿 制造 安装 误差 和 满足 润滑 要 求 。 这 种 理想 的 摆 线 轮 齿 形 的 优化 设计 方法 如 
下 : 

1) 根据 给 定 的 主要 参数 గతం os 以 整 机 承载 能 力 最 大 为 目标 ， 优 选 u 与 గాం 
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按 制 造 及 使 用 条 件 ， 确 定 为 补偿 制造 误差 、 保 证 润滑 条 件 ， 所 需 的 侧 际 A, 与 径 
向 间 际 Ao 
3) 取 Ar, -Ar,=A,( 式 中 Ar, >0, Ar, >0)。 
4) 摆 线 轮 齿 形 工作 部 分 所 需 与 之 吻合 的 转角 修 形 齿 形 的 转角 修 形 量 6. 的 取 值 范 
围 ， 按 A, 的 取 值 范围 确定 。 
5) 按 已 定 的 r、r,、a、z,， 并 令 6=6.， 用 式 (11-76) 求 转角 修 形 摆 线 轮 齿 形 坐 























x. = [ r, 一 గాథ (Ki,p) )౦౦౩[ (1 -i")ọ - ô] - 


A r,- zr 0 (K ,e)] x cos(i"p +ô) 
Ë 


(11-76) 
y. =[ r, rb ''(K,,e)Jsin[ (1 - i')@ - ô) + 





A గ్‌ా zT” (K ,e)] x sin(i"p +ô) 


p 


EAZ FOARA z 2 ; 





RP z 





6 一 一 转角 修 形 量 (°). 
థి (Ki, ẹ) = (1+K -2Kcosp) ~ 





其 余 符 号 同 前 。 
6) 等 距 修 形 与 移 距 修 形 组 合 的 摆 线 轮 齿 形 的 坐标 按 式 (11-77) 计算 
z m p Ar =m (p E Ar ) 中 (天 ,p)]cos(1 -i )@ - 





(r, + Ar, -z E + Ar, Do” (Ki, @) Jcosi'p 





r: ma 
(11-77) 
| r, 十 Ar, = (rpt Ar)” (K; ,p)]sin(1 - i") + 


(r, + Ar, =z, (Ta + Ar, ao” (Ki, g) Jsini" e 








గె FY 

式 中 K' 一 一 有 移 距 修 形 时 齿 形 的 短 幅 系 数 K =az,/ (r, + Ar,); 

等 距 修 形 量 (mm) ， 要 求 Ar >0; 
风 忠 修 形 量 ( mm) ， 要 求 Ar, >0, H. Ar, 一 Ar =Ai; 

తాన్‌ 

7) 按 同 时 路 合 传 力 上 元 数 z>4 的 要 求 ， 初 定 与 6=6. 的 转角 修 形 齿 形 吻合 的 摆 线 轮 
齿 形 工 作 部 分 的 两 界限 点 B 与 C 处 (图 11-39) 的 mo 与 pv 值 ， 并 在 此 区 间 按 e 值 分 为 
m 一 1 等 分 ,得 pl = Pr అం అం అ లిం Hemio, (i=1,…, m) ERA 
式 (11-76)， 可 得 6 =5. 转角 修 形 齿 形 曲 线 上 m 个 点 的 坐标 (xa, y.) (i=1, =, m), 

8) 正 等 距 修 形 与 正 移 忠 修 形 组 合 的 摆 线 轮 齿 形 坐 标 由 式 (11-77) W, HEF r, 
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r. Ga. z, Ar... Ar 共 6 个 参数 ， 当 7 、r,、a、z, 给 定 ， 则 齿 形 坐标 只 决定 于 Ar, 与 
Ar 。 转 角 修 形 的 摆 线 轮 肯 形 坐 标 由 式 (11276) 可 知 ， 取 决 于 బం, ఉల Mr, 
గా G. Z, E, MAJER 2 E ó. త, Bü 826 E HE Ar,. Ar, (Ar. >O, 
Ar, >0, Ar. -Ar, =A,)， 由 式 (11-77) 所 确定 的 曲线 L' 不 会 与 5=6. KEHEE AE 
曲线 工 的 BC 段 吻合 ， 而 当 令 y పా (i=l, +, m), 则 x 与 x (=l, +, m) BJ 
有 差距 x x0 (i=1, ©, m), WA LSR LE BC 段 偏离 的 指标 可 以 用 mw 个 点 
偏差 绝对 值 的 平均 值 来 衡量 ， 记 为 


F( Ar, š Ar.) = 






































న. (11-78) 
1 


如 果 适 当地 选择 Ar” 与 Ar 使 得 


rp P 





F( Ar. I Ar， ) = minF( Ar, „Ar, ) 
Ar, > 0 Ar, > 0 
Ar,- Ar = A, 
求 得 的 Ar 与 Ar， 就 是 使 等 距 加 移 距 修 形 的 齿 形 曲线 L'， 与 转角 修正 的 齿 形 曲 线 BC 
段 ， 能 最 大 限度 相 吻 合 的 等 距 修 形 量 、 移 距 修 形 量 数值 。 这 实质 上 是 以 R= (మ్మా, 
Ar) 为 目标 函数 求 极 小 值 ， 以 Ar, >0，Ar, >0，Ar,, - Ar, = Aj 为 约束 条 件 来 搜寻 设计 
变量 Ar 与 An 的 最 优化 求解 问题 。 
9) 用 计算 机 绘图 检验 齿 形 曲线 与 齿 形 曲线 工 的 BC 段 吻合 的 情况 ,绘图 时 可 将 
尺寸 放大 检验 。 
图 11-39 是 按 上 述 方法 ,通过 计算 机 辅助 设计 ， 获 得 的 用 正 的 等 距 修 形 与 正 的 移 距 
修 形 合理 组 合 ， 磨 出 的 理想 修 形 齿 形 的 实例 。 它 用 于 一 台 二 齿 差 摆 线 针 轮 行星 减速 器 
(r, =275mm, r, =18mm, a=1lmm, z = 27, i=12.5)， 由 图 11-39 明显 看 出 修 形 齿 形 
十 分 理想 ， 具有 三 项 重要 优点 : 
















































































正 的 等 距 修 形 (Arip=1.26mm) 与 正 的 移 距 修 形 
ష్య! (Am=1.06mm) 组 合 在 BC 段 与 转角 修 形 
EERE (520.140) HEREA గ 
Arip=0 ， AŅ=0 
ó=0 







转角 修 形 (5=0.1400") 





图 11-39 下 的 等 距 修 形 与 正 的 移 距 修 形 组 合 所 
获得 的 摆 线 轮 修 形 齿 形 
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Q ”连续 光滑 齿 面 上 的 BC 段 与 有 均匀 侧 际 的 转角 修正 量 6=0.1400° 的 转角 修正 齿 
形 基本 吻合 ,用 这 一 段 雌 面 工作 时 ， 接 近 理论 共 斩 上 亏 面 的 嘴 合 ， 可 保证 传动 比 恒 定 、 运 
转 平稳 。 摆 线 轮 有 四 对 齿 同 时 叶 合 传 力 保证 接近 理论 上 的 多 齿 吵 合 条 件 ; 

© 齿 面 上 的 4B 段 由 B 点 开始 ， 逐 渐 离开 转角 修正 齿 形 ， 这 一 段 与 虚线 所 示 的 标 
准 理论 此 形 有 较 均匀 的 间 阶 ， 而 且 在 4 点 的 径 向 间隙 大 小 Aj = Ar, -Ar = (1.26 - 
1.06) mm =0. 2mm。 可 用 选 定 Ar - Ar 数值 控制 ， 利 用 这 一 点 ， 就 可 按 实际 需要 来 补 
偿 制造 中 径 向 尺寸 链 的 误差 ， 满足 润滑 对 顶 隙 的 要 求 ; 

© 只 需 用 正 的 等 距 修 形 Ar, =1.26 mm. 正 的 移 距 修 形 Ar, =1. 06 mm 组 合 ， 即 可 
获得 上 述 理想 齿 形 。 磨 前 工艺 ， 比 转角 加 等 距 修 形 ， 或 转角 加 移 距 修 形 简 单 得 多 。 
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7.1 零件 的 要 求 


(1) 关键 零件 材质 和 热处理 要 求 

1) 摆 线 轮 ”材料 为 高 碳 馈 轴承 钢 GCrl5 或 GCr15SiMn， 经 热处理 后 硬度 为 58 ~ 
62HRC。 人 允许 采用 力学 性 能 与 其 相当 的 其 他 材料 。 

2) 输出 轴 材料 为 45 钢 ， 经 热处理 后 硬度 不 低 于 170HB 双 。 人 允许 采用 力学 性 能 三 
其 相当 的 其 他 材料 。 

3) EASE 材料 为 HT200 灰 铸 铁 ， 应 进行 时 效 处 理 ， 硬 度 为 170 ~217HBW, uh: 
强度 o, 三 200MPa ( 单 铸 试 棒 ) 。 

(2) 对 零件 的 技术 要 求 (IR 11-14) 

摆 线 齿轮 和 针 轮 精度 分 为 5 级 、6 级 、7 级 、8 级 、9 级 ,其 中 5 级 最 高 ，9 级 最 低 。 

表 11-14 对 摆 线 针 轮 行星 传动 零件 的 技术 要 求 




















































































































零件 尺寸 偏 差 与 形 位 公差 
材料 | 热处理 等 
名 称 项 HB w 值 
f J7 (采用 非 调 心 轴承 ) 
轴承 孔 
H7 (采用 调 心 轴承 ) 
与 针 齿 壳 配合 的 止 品 H8 
应 进行 时 j s a= = +0 +0 
Mem 甲 式 机 座 中 心 高 d, 450 时 *05; d, >450 H} +] 
机 
座 | HT200 ARR] 轴承 孔 以 及 与 针 其 过 配合 止 口 的 Sr 
气孔 和 夹杂 | 国度 和 圆柱 度 
等 缺陷 与 针 具 过 配合 止 口 的 轴线 对 两 加 | 未 代 下 8 级 
承 孔 轴线 的 同 轴 度 | 
与 针 肯 壳 配 合 端 面 对 两 铀 承 孔 铀 | 不 低 于 6 级 























线 的 垂直 度 













































































































































































































































































A 1 摆 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 909 - 
( 续 ) 
零件 尺寸 偏差 与 形 位 公差 
,| 材料 | 热处理 等 
名 称 项 H 数 f 
针 轮 精度 等 级 
5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
与 法 兰 端 盖 配 合 的 孔 直径 H6 H7 H8 
与 法 兰 端 盖 配 合 的 孔 的 圆 度 6 级 7 级 
与 基 座 配合 的 止 口 直径 偏差 h5 h6 h7 
与 基 座 配合 的 止 口 圆 度 6 级 7 级 
与 基 座 配合 的 止 口 轴线 对 与 法 兰 
TARER UA 与 法 z sa 
盘 配 合 的 孔 轴线 的 同 轴 度 
与 法 兰 盘 配合 端面 对 与 法 兰 配合 
x " 4 级 5 级 6 级 
孔 轴线 的 垂直 度 
两 端面 平行 度 6 级 7 级 
直径 偏差 H6 H7 
BBE, BE 7 级 8 级 
中 心 圆 直径 的 极限 偏差 4 级 5 级 6 级 
针 应 进行 时 
中 心 圆 对 法 兰 端 盖 配 合 孔 
效 处 理 ， 不 PR KIZ కటలా 6 级 7 级 
tHE JAL |B] [PX Z 
齿 | HT200 | 应 有 裂痕 、 us 
气孔 和 夹杂 ట్‌ కా z 
壳 等 缺陷 的 垂直 度 
轴线 对 法 兰 盘 端 盖 配 合 孔 
5 级 6 乡 7 级 
轴线 的 径 向 圆 跳动 
针 
类 圆周 孔 距 偏差 /pm 
销 d, <120 +9 +12 +17 +24 +34 
- 单个 孔 距 
f. k p g 22 120<4,<185 +*10 | #13 | #18 | #25 | +36 
( 针 轮 单个 |185 <d, 5300| +13 +18 +25 +35 +50 
齿 距 极限 偏 |300 <d,<460| +14 +19 +27 +38 +54 
差 ) +f, 
460 <d, +18 +25 +35 +49 +70 
k A FLIE 
(EHIE k MA ఉం 
E 累积 偏 
差 ) లొ 
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( 续 ) 
零件 尺寸 偏差 与 形 位 公差 
,| 材料 | 热处理 等 - 
名 称 项 H 数 值 
针 轮 精度 等 级 
5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
d, <120 48 67 95 134 190 
针 孔 距 累积 |120 <d, <185 58 81 115 163 230 
外 Sa CG 185 <d, 和 300| 70 99 140 198 280 
<d, <3 
销 ”| 齿 距 累 积 公 j 
孔 | 差 ) F, 300 <d,<460| 90 127 180 255 360 
针 应 进行 时 460<d, | 110 | 156 | 220 | 311 | 440 
效 处 理 ， 不 i 
I | HT200 | 应 有 裂痕 、 A a 
气孔 和 夹杂 | ehig 针 齿 直径 变动 量 f ha IT6/2 (GB/T 1800. 1—2009) 
轮 的 | 针 齿 套 径 向 圆 跳动 了 不 低 于 7 级 
KoF 针 轮 中 心 圆 直径 偏差 F) 172 (GB/T 1800. 1 一 2009 ) 
క. E EENE F Hfi Sia fe FIRE 
针 轮 径 向 圆 跳动 F 
针 轮 精度 的 检验 项 目 
yE pp A zJ ZJ 
| > s fh. Fies Fh, FL. Fh, Fh, F: 
等 级 8 级 、9 级 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
ల 材料 | 热处理 等 项 目 
名 称 5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
两 端 平行 度 5 级 6 级 7 级 
న్‌ d. 650 
న 全 全 ,<6 H5 H6 H7 
后 要 求 硬度 | 合 孔 径 d, =650 J6 y J8 
为 58 ~ 62| 及 形 位 | 圆 度 、 圆 柱 度 6 级 7 级 8 级 
Ë: HRC， 金 相 | 公差 | ”轴线 对 基准 端面 垂直 度 5 级 6 级 7 级 
组 织 为 隐 唱 TZN H6 H H8 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结 కా కాలా F == =. 
晶 马 氏 体 + 日 “క. 4 = JS J JS 
轮 细小 均匀 渗 | 销 孔 直 వ Ü main 承 配 合 孔 6 级 7 级 g 级 
B IK 〈 马 | 径 及 形 | 轴线 的 径 向 圆 跳动 
K IK < 3| 位 公差 轴线 对 基准 端面 的 重 
m x 线 对 基准 端 i 的 垂直 5 级 6 级 7 级 
圆周 孔 距 偏差 /hm 





















































































































































第 11 章 摆 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 = 911 . 
( 续 ) 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
材料 | 热处理 等 项 H 
名 称 5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
d.<120 17 24 
单个 孔 距 |120 <d, < 185 21 30 36 
极 限 Jm 差 |185 <d, 5300 25 35 42 
+ ôt 300 < d, <460 30 42 50 
销 筷 直 460 <d, 35 50 60 
径 及 形 
位 公关 d <120 58 80 96 
MA 
120 <d, £185 70 100 120 
FLIE RE 
ss 185 < d, <300 80 110 132 
Z ts 
300 < d, 5460 100 140 168 
460 <d, 130 180 216 
d, £120 +9 +13 +18 +25 +36 
单个 齿 距 |120 <d. £185] +10 +14 | +19 +27 +38 
经 热处理 
后 要 求 硬度 极 限 偏 差 |185 <d.<300| +11 +15 +20 +28 +40 
A A 又 
为 58 -62 fp 300 <d, 5460| +12 +16 | +23 +33 +46 
摆 HRC, &4H 460 <d. +13 +18 +25 +35 +50 
组 织 为 隐 晶 k + EE 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结 累积 偏差 + hf, 
MARIK + Po 
轮 细小 均匀 渗 d, <120 30 42 60 85 120 
碳 体 ( 马 | 轮 齿 120 <d.<185| 38 53 75 106 150 
ñ 具 距 累积 
氏 体 < 3| 的 各 人 185 <d, £300] 45 64 90 127 180 
级 ) 项 形 | 公差 గ్కొ 
i 300 <d, <460 55 78 110 156 220 
LZS 
差 或 460 <d, 70 99 140 198 280 
极限 d, £120 14 19 27 38 54 
r% +E Jë; AA 3 
偏差 గతిక 2044 185 15 21 29 41 58 
F. MAER 
yo 185<d <300 16 22 30 42 60 
SR TT Z ZÉ 
h 300 <d, <460 18 25 35 49 70 
460 <d, 20 37 38 54 76 
d, £120 17 24 34 48 68 
120 <d, 5185| 19 27 38 54 76 
vin 185 < d, <300 32 45 64 90 
<d S 23 
圆 跳动 F, 
300 <d, 5460| 25 35 50 71 100 
460 <d, 29 41 58 82 116 
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( 续 ) 
零件 摆 线 齿轮 精度 等 级 
材料 | 热处理 等 项 目 
名 称 5 级 6 级 7 级 8 级 9 级 
d, <120 44 62 87 123 174 
120<d 5185| 52 74 104 147 208 
面 综 合 
B 185 <d. <300 60 85 120 170 240 
BEF, 
300 <d, £460) 73 103 145 205 290 
460 <d, 90 126 178 252 356 
摆 线 齿轮 精度 等 级 
5. 6 级 7 级 8、9 级 
上 偏差 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 | 上 偏差 | 下 偏差 
d.<90 | -0.17| -0.23| -0.19| -0.27| -0.21|-0.32 
90 <d.<120 | -0.18| -0.24| -0.20| -0.28| -0.22|-0.33 
120 <d,<150| -0.20| -0.26| -0.22| -0.30| -0.24|-0.36 
150 <d, £180 | -0.22| -0.27| -0.24| -0.32| -0.26|-0.38 
顶 根 距 极 限 |180 <d, £220 -0.24| -0.30| -0.26| -0.34| -0.29|-0.42 
偏差 |220 <d, =270 -0.26| -0.33| -0.28| -0.38| -0.31|-0.44 
FETALE M. 270 < d, <330 
— / um <d. < -0.29| -0.36| -0.32| -0.42| -0.35 - 0.48 
后 要求 共度 33064౧5390 -0.33| -0.40| -0.36| -0.46| -0.40|-0.54 
<a 三 一 U. 33 —0. —0.3 — 0. —0. — 0. 
JA58 和 390 450 
<d.< -0.35| -0.44| -0.38| -0.50| -0. 42 | -0. 56 
摆 HRC， 金 相 | 的 各 a 
=< _ _ = z 2 =: 
న న <d, 0.38] -0.47 | -0. 42| -0. 54| -0. 46 | -0. 60 
i | 550 <d, £650 | -0.42| -0.52| -0.46| -0.60 -0.50|-0. 
线 | GCr15 | 马 氏 体 + 结 | 位 公 < S 5032 S 026 కారం 6.06 660 
NN 50<d, l- _ _ కై = _ 
晶 马 氏 体 + | 差 或 న 650 <d, i oa e 0. 64 U 0.55 = 
、 可 公差 Fo, FZ 5 6 7 
i masnej em | 
j se nA‘ b/ 
ల p L. వ. స్‌ x 8 11 15 21 30 
b= 
氏 体 <3 
న de, d, <120| 20 8౬40 9 12 17 24 34 
40 <b 10 14 20 28 40 
120 < d. 10<b<20 8 11 16 23 32 
20 <b <40 9 13 18 25 36 
d £300 
! 40 <b 11 15 Fi 30 42 
300 <d. 10<b<20 9 12 17 24 34 
20 <b <40 10 13 19 27 38 
d, <560 
! 40 <b 11 16 22 31 44 
10<b<20 10 13 19 27 38 
560 <d.d, | 20<b540 11 15 21 30 42 
40 <b 12 16 23 33 46 
摆 线 轮 精度 的 检验 项 目 
.15 级 、 
A 6 级 F, A. F. M Fps Fps బం Fas Fe、 M 
轮 精 | 7 级 
i ZJ s. a 、 ic) 
a F, Fg, M (检测 条 件 不 具备 时 ， 人 允许 7 级 暂 用 ) 























































































































































































































第 11 e 摆 线 针 轮 行星 传动 的 设计 计算 . 913. 
( 续 ) 
零件 . 摆 线 齿轮 精度 等 级 
材料 | 热处理 等 项 目 
名 称 5、6 级 7 级 8、9 级 
与 轴承 配合 的 两 轴 有 颈 d, <450 时 ，k6; d, >450 时 ，js6 
轴承 孔 H11 
销 孔 16 
销 孔 中 心 圆 j 
输出 轴 的 销 孔 相 邻 孔 距 差 的 公差 5532223038 
B Ej 3 BJ /X2 రం న స 
న 调 质 处 ó, 和 孔 距 累积 误差 的 公差 ర్వో 
న. 不 低 于 7 级 
aI 187 ~ 229| 销 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 8 级 
లు 销 孔 中 心 加 对 与 轴承 配合 的 两 轴 sss 
FAHER Y4 In] [| Ek 2JJ | 
ARTFL HHZ xF E; 4 సగ 
承 孔 的 轴线 对 与 轴承 配合 的 机 
轴 有 颈 轴 线 的 同 轴 度 
输出 轴 销 孔 的 轴线 对 与 轴承 配合 水 平方 向 8, <0. 04/100 
的 两 轴 贷 轴线 的 平行 度 垂直 方向 ô, <0. 04/100 
两 外 区 JS6 
Š 调 质 处 NFL H7 
、| a E, BUEA 偏心 距 的 极限 偏差 不 超过 + 上 0. 02 
六 低 于 187 ~ | 两 外 圆 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 7 级 
229HBW | 内 孔 的 圆 度 和 圆柱 度 不 低 于 8 级 
两 偏心 轴线 与 孔 轴 线 的 平行 度 不 低 于 7 级 
È: 1. 直径 偏差 按 GB/T 1800. 2 一 2009 的 规定 。 
2. 圆 度 、 同 轴 度 、 垂 直 度 、 圆 柱 度 、 径 向 圆 跳 动 按 GBAT 1184 一 1996 规定 。 
3，P 为 摆 线 轮 此 向 公差 ， 有 为 针 轮 齿 向 公差 。 
7.2 ”装配 的 要 求 
1) 各 零件 装配 后 其 配合 关系 应 符合 表 11-15 的 规定 。 
表 11-15 摆 线 针 轮 行星 传动 有 关 零 件 配 合 的 规定 
配 合 零 件 配 合 关 £ 配 件 配 & X £ 
EFA IE INE H7/h6 输出 轴 上 销 孔 和 销 轴 R7/h6 
EAMA S D8/h6 输出 轴 上 销 轴 和 销 套 D8/h6 
针 齿 过 和 法 兰 端 盖 H7/h6 输出 轴 和 紧 固 环 H7A6 
MOEA AA H7/h6 
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2) 销 轴 装 入 输出 轴 销 孔 ， 可 采用 温差 法 。 装 配 后 应 符合 : 销 轴 与 输出 轴 轴 线 的 平 
行 度 公差 ， 在 水 平方 向 5. 大 0.04/100， 在 垂直 方向 8, 三 0. 04/100, 

3) 为 保证 联接 强度 ， 紧 固 环 和 输出 轴 的 配合 ， 应 用 温差 法 装配 ， 不 允许 直接 敲 
装 。 

4) 机 座 、 端 盖 和 针 齿 索 等 零件 ， 不 加 工 的 外 表面 ， 应 涂 底 漆 并 涂 以 浅 灰 色 油 漆 
(或 按 主机 要 求 配色 ) 。 上 述 零 件 不 加 工 的 内 表面 ， 应 涂 以 耐 油 油 漆 。 工 厂 标 牌 安装 时 ， 
与 机 座 应 有 漆 层 隔 开 。 

5) 各 连接 件 、 紧 固件 不 得 有 松动 现象 。 

6) 各 结合 面 密封 处 不 得 渗 漏 油 。 

7) 运转 平稳 ， 不 得 有 冲击 、 振 动 和 不 正常 声响 。 

8) 液压 泵 工作 正常 ， 油 路 畅通 。 


7.3 摆 线 针 轮 减速 器 的 质量 分 等 标准 


JB/T53324—1999 规定 了 摆 线 针 轮 减速 器 产品 的 机 型 规格 及 质量 分 等 项 目 内 容 与 指 
标 ， 见 表 11-16 ~ 表 11-22。 

减速 器 按 其 性 能 、 质 量 分 为 合格 品 、 一 等 品 和 优等 品 。 根 据 受 检查 产品 样机 的 测试 
结果 ， 对 照 质量 分 等 标准 各 项 性 能 及 内 在 质量 指标 要 求 ， 进 行 考 核 ， 全 部 达到 某 一 等 级 
指标 者 ， 方 可 评 为 某 一 等 级 。 

附录 A 减速 器 产品 定 等 检测 时 关键 零件 的 材料 及 有 关 力 学 性 能 的 检验 方法 

(1) 摆 线 轮 、 输 出 轴 和 和 针 齿 过 的 材料 及 有 关 力 学 性 能 检验 

根据 被 检 减 速 器 产品 铭牌 上 标注 的 制造 日 期 (或 出 厂 日 期 )， 查 有 关 的 生产 记录 或 
查 产 品 被 检 前 8 ~ 12 个 月 内 试 (化 ) 验 报 告 单 。 摆 线 轮 、 输 出 轴 和 针 齿 壳 的 材料 及 有 
关 力 学 性 能 检验 ， 应 分 别 符合 YB (T) 1, JB/T 1255, GB/T 699, GB/T 9439 和 
GB/T 5675 的 规定 ， 并 符合 本 章 7.1 (1) 的 要 求 。 

(2) 硬度 检查 

硬度 检查 用 的 硬度 计 ， 须 有 上 级 主管 计量 单位 的 鉴定 合格 证 书 ， 并 在 有 效 期 内 。 必 
要 时 ， 可 用 二 级 标准 硬度 块 校准 。 

1) 摆 线 轮 的 硬度 检查 ”用 洛 氏 硬度 计 ， 在 摆 线 轮 两 端面 的 任 一 端面 靠近 齿 部 或 靠 
近 大 孔 部 的 平面 处 ， 相 错 约 120° 的 不 同位 置 ， 任 取 3 点 进行 检查 ， 取 平均 值 。 同 一 零件 
3 点 的 人 硬度 差 应 不 大 于 4HRC， 若 有 一 点 人 硬度 小 于 或 等 于 56HRC 时 ， 人 允许 在 该 点 为 圆心 
的 直径 10mm 的 圆 平 面 内 重 测 一 次 。 

2) 输出 轴 的 硬度 检查 ”用 布 氏 硬 度 计 ， 在 输出 轴 的 非 工作 端面 上 ， 相 错 约 120° 的 
不 同位 置 ， 任 测 3 点 ， 取 平均 值 。 

3) 针 齿 壳 的 硬度 检查 ”用 布 氏 硬度 计 ， 在 针 齿 壳 的 端面 上 ， 相 错 约 120° 的 不 同位 
置 ， 任 测 3 点 ， 取 平均 值 。 

附录 B 各 机 型 号 减速 器 噪声 A 计 权 声 功率 级 分 贝 数 与 A 计 权 平均 声 压 级 分 贝 数 之 
差 值 






































































































































表 1116 


一 级 传动 减速 器 的 承载 能 













































































































































































粗 线 下 方 为 输入 转速 1000r/min 所 对 

























































































应 的 输入 功率 。 


质量 分 等 合格 品 一 等 m 优 等 品 

传动 比 6 11 17 23 29 35 43 59 a 87 6 11 17 23 29 35 43 59 71 87 

和 洽 入 轴 转 速 1500r/ min 
a 输入 功率 /kW (承载 能 力 ) 
号 企 /mm 
0 75 ~94 0. 18 |0. 18 |0. 18 | 0. 12 0.12 |0.12 |0.09 | 0.09 0.25 |0.25 0.25 0.18 0.18 |0. 18 |0. 12 |0. 09 
Í 95 ~ 105 0.55 |055 |0. 37 |0. 37 | 0.25 10.25 025 | 0. 18 | 0. 12 | 0-09 | 0.75 675 | 0.55 | 0.55 | 0.37 | 0.37 025 | 0.25 | 0. 18 | 0. 12 
2 106 ~ 120 15 135 L1 75 075 6%వక్‌ 0355 637 | 下 25 625 15 15 |11 6735 075 05510 3551012371) 0251025 
3 140-155 4 3 త త ర్‌ 1510710107 0725510137 4 3 3 నలం నేన LS | KR 00:75: రన్‌ 0 55 
4 165 - 185 应 符合 5.35 | 5.5 4 3 3 2.2 22 15 0751075] 75 7515.5 4 3 3 22 22 15 1, 5 
క్‌ 210 -230 JB/T 2382 11 11 #Z3 న్‌ | 5 5 3 3 2.2 | 2.2 క్ష 11 S | T$ | S 5 4 3 2.2 | 2.2 
6 250 ~ 275 మ్‌ 18.5 | 15 11 11 Ro | 5.5 4 4 3 18.5] 15 11 11 区 4 4 
7 280 ~ 300 ( 见 表 11-21) 22 |18.5| 15 15 11 11 SS 4 4 22 22 185 15 15 11 త్‌ నన్‌ 5.5 
8 315 ~335 30 22 |18.5 |185| 15 15 11 7.3 | 75 30 30 22 | 18.5 18.5, 15 11 7.5 | 天 3 
9 380 ~400 30 22 22 |18.3| 15 15 11 11 11 37 30 30 22 185 15 15 11 11 
10 440 ~ 460 45 45 37 37 30 22 | 18.5 18.5 | 18.5 55 55 45 45 37 30 22 |18.5 18.5 
11 535 ఎ 555 55 55 55 55 37 37 30 22 22 75 75 55 55 55 45 37 337 30 
12 645 ~ 690 75 75 75 Fa 55 45 30 30 110 90 90 75 75 DA 45 Sr 
||| rS Aq 痊 入 功率 /kW (承载 能 力 ) 
中 径 /mm 

输入 轴 转 速 1000r/ min 
注 ， 粗 线 上 方 为 输入 转速 1500ymin 所 对 应 的 输入 功率 ; 





వ... 


ఈ+11111012 20312122 


` SI6 ` 























































































































క 1117 一 级 传动 减速 器 的 机 械 传动 效率 (%) 
EA GA 传 动 比 质 量 分 等 
机 型 号 直径 
/mm 11 17 23 29 35 43 59 71 87 合格 品 一 等 品 优等 品 
0 75 ~94 
1 95 ~ 105 =70 =71 =75 
5 1022220 >88 =90 =92 
3 140 ~ 155 
4 165 ~ 185 
5 210 ~230 
=76 =78 =82 
6 250 ~275 
>88 =90 =92 
7 280 ~ ౩00 
8 315 ~ 335 
9 380 ~400 =75 =76 =79 
ið ల =85 =87 =90 
11 535 ~555 >72 =73 =76 
న్‌ా >82 =84 >87 
注 : 斜 线 上 方 的 效率 指标 为 粗 折 线 右 侧 传动 比 所 对 应 的 效率 值 ; 


斜 线 下 方 的 效率 指标 为 粗 折线 左 侧 传 动 比 所 对 应 的 效率 值 。 
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表 11-18 一 级 传动 减速 器 的 噪声 ( 声 功 率 级 ) 指标 
(单位 : dB (A)) 



























































































































































针 具 中心 圆 直径 质 量 分 等 
/mm 合格 品 一 等 品 优 等 品 
75 ~94 <75 <72 <70 
95 ~ 105 <74 
<76 <72 
106 ~ 120 <75 
140 ~ 155 <78 <75 
165 ~ 185 <81 <79 <76 
210 ~ 230 <80 <77 
250 ~275 
<85 <84 <81 
280 ~ 300 
315 ~335 <89 <87 <84 
380 ~ 400 <90 <89 <88 
10 440 ~ 460 <95 <94 <92 
11 535 ~ 555 <96 <95 <93 
12 645 ~ 690 <97 <96 <94 
R 11-19 一 级 传动 减速 器 的 内 腔 清洁 度 (单位 : mg) 
质 量 外 等 
针 具 中心 圆 直径 
型 合格 品 等 品 等 
/mm 
质 质量 G 
0 75 ~94 200 135 
1 95 ~ 105 225 150 
రై 106 - 120 245 165 
3 140 ~ 155 335 225 
4 165 ~185 405 270 
భట 
5 210 ~230 应 符合 495 330 
JB/T 2982—1994 
6 250 ~275 న్‌్‌ 590 395 
的 规定 
7 280 ~300 (౫1122) 665 445 
8 315 ~ 335 740 495 
9 380 ~ 400 875 585 
10 440 ~ 460 1010 675 
11 535 ~ 555 1235 825 
12 645 ~ 690 1530 1020 
注 : 于 润滑 油 润滑 的 减速 器 。 
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表 11-20 一 级 传动 减速 器 的 寿命 、 温 升 、 密 封 及 外 观 质 量 分 等 指标 
质 量 分 等 
指标 名 称 
A 格 品 一 等 品 优 等 品 

寿命 /h 三 10000 三 15000 三 20000 

W JC <60 
接合 面 及 油封 密封 不 漏 油 不 ë 























外 观 质量 及 随机 文件 


注 : 1. 对 寿命 指标 的 考核 ， 采 用 两 家 以 上 月 
面 材料 来 进行 考核 。 

2. 渗 漏 油 区 分 : 减速 机 运转 6h 后 ， 在 结合 面 及 油封 密封 口 附 近 仅 有 小 面积 浸润 油 为 不 渗 油 ， 浸 润 》 
面积 扩展 到 底座 为 渗 油 ， 在 地 基 上 有 了 积 





























正确 








外 观 良 好 ， 铭 牌 正确 、 
无 污 损 。 随 机 文件 齐全 、 








外 形 美 观 大 方 ， 表 面 光 整 ， 油 漆 均 匀 、 光 亮 、 牢 


固 。 铭 牌 和 商标 美观 、 清 晰 、 正 确 、 无 污 损 。 随 机 
文件 齐全 、 正 确 














为 ) 





Wo 


日 户 提供 的 与 受 检 产品 同 机 型 号 减速 器 投入 工作 运行 时 间 的 


Æ 


















































క 11-21 双 轴 型 一 级 减速 器 传动 比 和 输入 功率 (JB/T2982 一 1994) 
传动 比 11 17 23 29 35 43 59 71 87 
机 型 号 输 入 功率 /kW 
0 0.1 0. 09 一 0. 09 一 0. 09 
1 0.4 0.4 0.2 0.2 0:2 0.2 = — 一 
2 0. 75 0.75 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 二 = 
3 2.2 1.5 1.5 1.1 1.1 0.6 0.6 0.4 一 
4 4 4 23 2.2 15 1.5 11 0.8 0.55 
5 7.5 7.5 5.5 5.5 4 3 2.2 1.5 1.5 
6 11 11 11 11 శక్‌ 5.5 4 3 pp 
7 15 15 11 11 11 75 5.5 4 4 
8 18.5 18.5 18.5 15 15 11 HS 5.5 5.5 
9 22 22 18.5 18.5 18.5 15 11 11 11 
10 45 45 40 30 22 25 18.5 18.5 1.5 
11 一 55 55 55 40 40 30 22 22 
12 = 75 75 75 75 55 45 30 30 




















注 : KIP 15kW 以 下 为 输入 转速 1500r/min 所 对 应 的 输入 功率 。 
KIP 18.SkW 以 上 为 输入 转速 1000r/min 所 对 应 的 输入 功率 。 
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表 11-22 ” 双 轴 型 一 级 减速 器 内 腔 清洁 度 (JB/T2982 一 1994) 
(单位 : mg) 


机 型 号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 





杂质 重量 < 270 | 300 | 330 | 450 | 540 | 660 | 790 | 890 | 990 |1170 1350 | 1650 | 2040 








注 ， 只 适用 于 润滑 油 润滑 的 减速 器 。 
1) 噪声 A 计 权 声 功率 级 分 贝 数 计算 公式 


rw = Lm + 1018[ Š) 





式 中 La A 计 权 声 功率 级 [dB (A)); 
Li 一 一 A 计 权 平均 声 压 级 [dB (A) ] ; 
5 一 一 测量 表面 面积 (m°); 
Su 一 一 基准 表面 面积 (1m )。 
2) 各 机 型 号 减速 器 噪声 A 计 权 声 功率 级 分 贝 数 与 A 计 权 平均 声 压 级 分 贝 数 之 差 
值 ， 见 表 11-23。 



































表 11-23 ”各 型 号 减速 器 噪声 A 计 权 声 功 率 级 分 贝 数 与 
A 计 权 平均 声 压 级 分 贝 数 之 差 值 









































机 型 号 针 具 中心 圆 直 径 /mm Lya -Los/dB (A) 
0 75 ~94 9 
1 95 ~ 105 10 
2 106 ~ 120 10 
3 140 ~ 155 10 
4 165 ~ 185 10 
5 210 ~230 10 
6 250 ~275 11 
7 280 ~ 300 11 
8 315 ~335 11 
9 380 ~ 400 12 
10 440 ~ 460 12 
11 535 ~555 13 
12 645 ~ 690 14 








8 设计 计算 


公式 与 实例 ( 见 表 11-24) 

































































表 11-24 设计 计算 公式 与 示例 
项 目 代号 单位 公式 或 数据 示 BH 说 明 
功率 P kW 30 తాన 为 使 两 摆 线 轮 齿 廊 和 销 轴 孔 能 正好 重 
输入 转速 ne | i 1500 | 委 加 工 ， 以 提高 精度 和 生产 率 ， 齿 数 z。 
传动 比 6615, 硬度 60HRC న్‌ RAN 
3 i 25 尽量 取 奇 数 ， 亦 即 i 尽 可 能 取 奇 数 
; P. 
输出 转 矩 了 N + mm T =9550000 7-7 T =9550000 -30 x25 x0. 92 =4393000 一 般 效 率 取 n =0.9 ~0. 95 
短 幅 系数 WE) K, K, =0.65 ~0.9 JR K, =0.8 表 11-3 గ 
针 径 系数 ( 初 选 ) K, K, =1.25 ~2.0 JR K, =1.7 表 11-4 న్న 
1. 材料 为 轴承 钢 58 ~ 62HRC PP, ల 
= (0.85 -1.3) YT r, = 1. 18 3/4393000 = 193. 26 
tA hD [nl 4 rm mm ` ) i =1000 ~ 1200 MPa 
经 验 公 式 Jr, = 195 
2. 抽 人 齿 一 半 时 ， 式 中 应 乘 以 Y2 
b. =0. 12 ౫195 =23.4 
齿 宽 b. mm = (0.1 -0.2) r, 
取 b. =23 
_0.8x195 _ _ 
中 心 距 a mm ü= Kir, = z =6 1. zp =Z +1 
> Ita -6 2. a 的 标准 值 查 表 11-5 
ee a zy 6 ౫26 
短 幅 系 天 一 = = 
మ. 1 K, z Kı = os =0.8 
180 Ë D3 y 1807 13. 8 
F r, స్‌ 人 = 13. | I 
针 齿 套 半 径 T mm r= sin P? 17 26 按 式 (11-17) 检验 是 否 产生 顶 切 
5 p W rp =13.5 
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项 目 代号 单位 公式 或 数据 示 Bl 说 BJ 
针 齿 销 半径 eg mm Or, =8.5 
W" 180° 195 . 180° # K, <1.3, 考虑 抽 齿 一 半 ， 则 以 上 
针 径 系数 K, K, = 一 sin 一 一 一 二 sin =1.741 
h A 13.5 26 各 项 应 重新 计算 
移 距 修 Ar, a Ar, =0. 225 ja meneren 
ÉE 章 第 6 节 所 推荐 的 摆 线 轮 合理 齿 
齿 形 修正 
ETETE a pag 形 修 形 方法 ， 用 计算 机 算出 
形 量 Ar, mm Ar, =0. 375 
కా 0. 557 参看 本 章 计算 实例 11-3 ， 根 据 式 (11- 
求 齿 面 最 大 Fax = — NS ; 
接触 压力 F max N ( L; . = 求 得 F... =4765 41) ~ 式 (1147) 及 式 (11-37) 用 计 
నకు హా (1 Ô max 算 机 求解 F... 
初 接触 
అక సత్తా m ia 参看 本 章 计算 实例 11-3 
“经 接触 |  ， i 用 计算 机 计算 判定 
齿 号 
摆 线 轮 齿 与 i 一 一 第 i 个 接触 齿 
针 齿 的 最 大 oh MPa mi =0.418 /3 on =1136.7 Ff 一 一 第 “temes 
接触 应 力 ou 一 ;ma 中心 由 的 最 大 值 
నా F — Ë అంతం KEA 
¿EF HH 2K m za p 
=. 求 得 R= 一 一 第 i 号 接触 齿 受 力也 గ్గ 
径 向 载荷 R N R= షక 之 下 了 +( ల > R£ R =24767 i 接触 齿 受 力 的 垂直 分 力 

















30, 一 一 W 机 构 柱 销 作 用 力 之 合力 
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项 目 代号 单位 公式 或 数据 示 f 说 明 
转 壁 轴承 当量 动 平稳 载荷 下 ,，d, < 390mm，x = 1. 05; 
a P N P=xR P =1. 1 x24767 =27243 
载荷 d, =390mm, 名 二 二] 
转 臂 轴承 内 外 图 | 1500 
స n r/min n=l nyl +I nyl n =1500 + => =1560 
的 相对 转速 25 
EET D = (0.4~0.5) x390 =156 ~195 1. d, <650， 一 般 采 用 无 外 圈 轴 承 ; d, 
ARRERA 、 = 
= mm D, = (0.4~0.5) d, XH 502222, D, =178.5 >650mm， 采 用 带 外 圈 轴 承 
bi =38, c =214000 2. 应 取 b >b. 
2 一 一 寿命 指数 
10 (CT 105 (214000 y” z 
LE C Ly | =) -øl ) = 球 轴承 : £ =3 
PEIRA M i : La = on) P La = 60 x 1560 \ 27243 10294 c 
滚 子 轴 承 : ౨ =1073 
o s" 1. d, <390mm， 一 般 采 用 二 支点 
针 齿 销 支点 的 跨 画 设计 图 ， 按 实际 结构 尺寸 _ P 
L mm 2. d, =390mm, 采用 三 支点 
距 L=73.5 
3. 车 结构 已 定 , 工 按 实际 尺寸 计算 
1.41F,,.L 
二 支点 ov = సము కతి 
GARSIA | or | MPa Wp 34.22 < opo 2 材料 为 轴承 钢 时 
三 支点 or = 一 一 3 一 ర =150 ~200MPa 
ss 
4.44 x10 `° F, J 
一 支点 9- గలు u I 
和 0.74 x10-5x4765 ౫73. 52 
qo — T 材料 为 轴承 钢 时 
针 齿 销 的 转 0 rad š 1 0, =0. 001 ~ 0. 003 rad 
0. 74 x 107° F naL =0. 00023 < 0, p U. ~ 0. 003 rad 











三 支点 0 = 7 max 


sp 
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单位 7R 例 说 明 
线 轮 齿 根 风 d. =390 -2 x6 -27 - 
FAN RIS mm | de =d, -2e- d, -2x (Ar, - Í 
2x0. 15 =350. 7 
| 1 D, =} (350.7 +178. 5) | 
柱 销 中 心 圆 直径 mm D,= > (de +D) 2 应 考虑 同一 机 型 输出 机 构 的 通用 性 
=264. 6 J D, =272 
间隔 环 厚度 mm 按 结构 取 6 =8 若 结构 尺寸 已 定 ，6 按 实际 尺寸 计 
N 3,౧ ౩5 x8520 x (1.5 x23 +8) 
w! RO (TSD) | 11 ఇ 按 表 11-7 JR, d. 计算 式 见 式 (11- 
柱 销 mm d P> /一 一 
క = 31. 26 75), R. = D./2 =136mm 
JR d. =32 
柱 销 套 直径 mm dv =45 见 表 11-8 
g da = 四 +2a 一 d -2 x d... =390 +2 ౫6 -27 -2x0.15 
摆 线 轮 顶 圆 直径 mm 
=374.7 
为 使 柱 销 孔 与 柱 销 套 间 留 有 适当 间隙 ， 
摆 线 轮 柱 销 孔 直 d, =45 +2 ౫6 +0.15 d, 值 应 增加 A 值 ， 
mm d, =d, +2a+A 














=57.15 





I d, <550mm 时 , A =0. 15mm 
2, d, >550mm H, A =0.2 ~0.3mm 
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9 主要 零件 的 工作 图 (图 11-40 ~ 图 11-45) 
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技术 要 求 
1. 热 处 理 : 调 质 , 硬度 187 一 229HBW。 
2. 未 注 明 的 过 渡 圆 角 为 ౧౦౨౧1. 































































































































3. 倒 角 C1。 
图 11-40 输入 轴 工 作 图 示例 ( 秦 川 机 床 厂 ) 
6.3 
//|0.010| A 其 余 V 
: నీ FACI 
హమ //10.010] 4 人 
a A F 引 
SS as 2 G 
Fe ss J = + 
š 2 q క్‌ 
x TA w a 
A 
由 
心 |0007 54.38? 
技术 要 求 
1. 热 处 理 : 调 质 , 硬度 187 一 229HBW。 
2. 标 记 处 打 : 速 比 。 


3.9110k6 圆 中 心 连 线 相 对 于 850H7 圆 中 心 的 位 移 允 差 0.03mm。 
图 11-41 偏心 套 工 作 图 示例 ( 秦 川 机 床 厂 ) 
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示 记 9-29 
zy 标记 
6 倒 角 C1 
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F SF 
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a al S 
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నా 
x 
a WI0.05| A 
Wa E 26:24 
ATAC 29 
偏心 距 4 
全 齿 高 8 
短 幅 系数 ”|0.6218 
EAH 17 
EFA OR (086 














技术 要 求 
1. 齿 廊 周 节 公 差 0.024mm， 周 节 累 积 公差 0.11lmm， 齿 圈 径 向 圆 跳动 公差 0.05Smm 。 
2. 热 处 理 : #KS58~62HRC, SAHR: 隐 唱 马 氏 体 + 结晶 马 氏 体 + 细 小 均匀 渗 碳 体 ( 马 氏 体 科 3 级 )。 
3.12X%53.15H7 孔 圆周 分 度 相 邻 孔 距 公差 0.06mm， 累 积 公 差 0.14mm。 
4. 以 g178.58H6 和 孔 为 基准 ，%272mm 中 心 圆 径 向 圆 跳 动 0.06mm。 
5. 每 全 两 件 标记 打 在 同一 位 置 ， 且 同时 加 工 两 件 ， 齿 部 相对 ， 销 孔 位 置 应 一 致 。 


图 11-42 摆 线 轮 工作 图 示例 ( 秦 川 机 床 三 ) 
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标记 9-29 









































10.0614 技术 要 求 

1 .铸件 应 充分 时 效 处 理 ， 铸 件 不 应 有 气孔 ， 夹 砂 等 缺陷 。 

2.30Xg12H7 孔 均匀 分 布 ， 孔 距 相 邻 公差 0.04mm， 累 积 公差 0.18mm。 

3. 以 8350H8 和 4 面 为 基准 ，p386JS7 中 心 圆 径 向 圆 跳 动 公差 0.06mm。 
图 11-43 HARTERA ( 秦 川 机 床 厂 ) 



























































6.3 
RAN 
技术 要 求 
1 热处理 : 58—62HRC, os, అ౪€0.012| 4 
2. 金 相 组 织 : కత గట్‌ N 
二 结晶 马 氏 体 + 细小 均 











图 11442 柱 销 套 工作 图 示例 ( 秦 川 机 床 三) 





技术 要 求 
1 .热处理 : 58—62HRC, 
2. 金 相 组 织 : 隐 唱 马 氏 体 
+ 结晶 马 氏 体 上 + 细小 均 
匀 渗 碳 体 ( 马 氏 体 入 3 级 )。 












































图 11-44b ”和 针 齿 套 工 作 图 示例 ( 秦 川 机 床 三 ) 
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1100345 3x48 -1 三 
EQS 
of 0000 N30 S 
Cl 16 0.8 s #10.0414-B 
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I (శ 0.8 
s తై n £ = 3 
= | = ల్‌ ల జై 2 s zas g 
=I] š S x s s= S| Yg S 
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L గతం — S 
న 
ç a T 51 
B NA 
P R541 
SISIA 
B e (1 
D బక; 
(౪9 ౧ 
SIOA 
38 ` 50 2 
技术 要 求 = 
105+0.1 
2.12x432R7 柱 销 孔 圆周 分 度 的 相 邻 公差 m 465 
为 0.06, 累 积 公差 为 0.14。 


图 11-45 ”输出 轴 工 作 图 示例 ( 秦 川 机 床 三 ) 
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10 ”大 型 摆 线 针 轮 行星 传动 的 新 结构 简介 








大 型 摆 线 针 轮 行星 传动 的 新 结构 见 图 11-46。 这 种 结构 具有 以 下 特点 : 

1) 针 齿 不 用 针 齿 套 ， 两 端 不 是 固 装 在 针 齿 这 上 ， 而 是 用 深 子 轴承 支 于 针 齿 沈 上 ， 
在 很 一 般 的 润滑 条 件 下 ， 也 完全 可 以 保证 摆 线 轮 与 针 齿 嘴 合 时 ， 只 相对 滚动 而 不 相对 滑 
动 ， 从 根本 上 防止 了 大 型 摆 线 针 轮 行星 传动 出 现 齿 面 胺 合 的 危险 ， 并 且 还 可 以 提高 传动 
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图 1146 ”大 型 摆 线 针 轮 行星 传动 的 新 结构 











2) 由 于 采用 了 4 片 摆 线 轮 ， 其 在 输入 轴 上 偏心 的 布置 如 图 11-46 所 示 。 这 种 结构 











有 如 下 优点 : 




















Q 使 输入 轴 上 的 回转 质量 满足 静 平 衡 、 动 平衡 要 求 。 这 给 发 展 大 

















型 摆 线 针 轮 行星 








传动 ， 创 造 了 极为 有 利 的 条 件 ， 它 可 以 避免 输入 轴 受 到 附加 的 不 平衡 动 载荷 ， 使 传动 更 





加 平稳 ， 而 且 还 允许 在 需要 时 提高 输入 轴 的 转速 。 














© 在 同样 的 径 向 尺寸 下 ， 只 要 增加 略 大 于 两 个 转 臂 轴承 宽度 的 轴 向 尺寸 ， 即 可 使 





传递 的 功率 与 转 矩 提高 一 倍 。 




















© 输入 轴 上 的 回转 质量 满足 了 动 平衡 要 求 ， 各 片 氛 线 轮 中 心平 面 间 的 轴 向 间距 








Ey 


不 再 有 严格 限制 ， 即 对 转 臂 轴承 的 宽度 没有 严格 限制 ， 这 就 给 按 寿命 要 求 选择 转 臂 轴承 


的 型 号 创造 了 优越 的 条 件 。 


3) 为 在 径 向 尺寸 不 增 大 的 条 件 下 ， 也 能 提高 输出 机 构 传 递 转 矩 的 能 


， 结 构 作 了 


如 下 改进 : 将 输出 机 构 中 ， 各 柱 销 的 悬臂 端 ， 用 附加 的 均 载 圆 环 联接 起 来 ， 均 载 环 不 传 














递 功 率 ， 但 能 使 各 柱 销 始终 保持 正确 间隔 ， 起 到 均 载 作用 


Jo 
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了 星 传动 的 设计 计算 = 929. 





11 RV 减速 器 








RV (Rotating Vector)2 传 动 〈( 属 曲柄 式 








时 闭 差 动 轮 系 ) 是 在 摆 线 针 轮 传动 基础 上 发 


展 起 来 的 一 种 新 型 传动 ， 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 传 动 比 范围 大 、 传 动 效 率 高 等 一 系列 
优点 ， 比 单纯 的 摆 线 针 轮 行星 传动 具有 更 小 的 体积 和 更 大 的 过 载 能 力 ， 且 输出 轴 刚 度 
大 ,在 日 本 机 器 人 的 传动 机 构 中 ,已 在 很 大 程度 上 逐渐 取代 单纯 的 氛 线 针 轮 行星 传动 和 


谐 波 传动 。 
11.1 了 RV 传动 原理 与 特点 
11.1.1 传动 原理 





图 1147 是 RV 传动 简 图 。 它 由 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 行 
1 开 线 行星 齿轮 2 与 曲柄 轴 3 连 成 一 体 ， 作 为 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 输 


机 构 二 部 分 组 成 。 济 
入 。 如 果 渐 开 线 中 心 邯 轮 1 顺 时 针 方 向 旋转 
时 针 方 向 自转 ， 并 通过 曲柄 轴 带 动 

摆 线 轮作 偏心 运动 ， 此 时 ， 摆 线 轮 

在 其 轴线 公转 的 同时 ， 还 将 反 向 自 

转 ， 即 顺 时 针 转 动 。 同 时 还 通过 曲 
柄 轴 推 动 钢 架 结构 的 输出 机 构 顺 时 
针 方向 转动 。 

封闭 差 动 轮 系 求解 传动 比 
基本 方法 ， 可 以 计算 出 RV 传动 的 。 
传动 比 计算 公式 













































































° 2 

















is = 1 + z” 
式 中 z 一 一 渐 开 线 中 心 轮 齿 数 ; 
zz 一 一 渐 开 线 行星 轮 齿 数 ; 
z; 针 轮 齿 数 ，z =z, +1; 
二 一 一 摆 线 轮 齿 数 。 
11.1.2 传动 特点 





RV 传动 作为 一 种 新 型 传动 ， 从 结构 上 看 ， 





1 一 


Æ 


减速 机 构 和 摆 线 针 轮 行星 减速 








， 那 么 渐 开 线 行星 齿轮 在 公转 的 同时 还 有 逆 








a) 


图 1147 RV 传动 图 
a) 传动 的 运动 简 图 b) 结构 图 示例 
中 心 轮 2 一 行星 轮 3 一 曲柄 轴 4 一 摆 线 轮 
5 一 针 齿 6 一 输出 轴 7 一 针 齿 过 
其 基本 特点 可 概括 如 下 : 





























1) 传动 机 构 可 以 置 于 行星 架 的 支承 主 











承 内 ， 那 么 这 种 传动 的 轴 向 尺寸 可 大 大 缩 





小 。 见 图 11-47b。 





2) 采用 二 级 减速 机 构 ， 处 于 低速 级 的 摆 线 针 轮 行 旺 

















传动 更 加 平稳 ， 同 时 ， 由 于 转 





臂 轴承 个 数 增多 且 内 外 环 相对 转速 下 降 ， 其 寿命 也 可 大 大 提高 。 











有 方向 性 ， 








因 天 











回转 





此 称 





O 回转 矢量 ， 常 在 机 











器 人 上 使 月 





H. 
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3) 只 要 设计 合理 ， 就 可 以 获得 很 高 的 运动 精度 和 很 小 的 回 差 。 
4) RV 传动 的 输出 机 构 是 采用 两 端 支承 的 尽 可 能 大 的 刚性 圆 盘 输出 结构 ， 比 一 般 
摆 线 减速 器 的 输出 机 构 〈( 基 臂 粱 结构) 具有 更 大 的 刚度 ， 且 抗 冲击 性 能 也 有 很 大 提高 。 
只 改变 渐 开 线 齿 轮 齿 数 Z， 和 Z, 








5) 传动 比 范 围 大 。 因 为 即使 摆 线 轮 齿 数 不 变 ， 
就 可 以 得 到 很 多 的 速 比 。 其 传动 比 i=31 ~ 171。 
6) 传动 效率 高 ， 其 传动 效率 q =0. 85 ~0.92。 


11.2 了 RV 传动 受 力 分 析 


RV 传动 的 传 力 机 构 是 由 平行 四 边 形 机构 组 成 的 单 自 日 
各 通过 3 个 平 形 四 边 形 机 构 (GABH, HBCI. 
ICAG 和 GDEH、HEFI、IFDG) 分 别 与 输出 盘 
相 联 ， 如 图 1148 所 示 。 这 3 个 平行 四 边 形 机 
构 中 有 2 个 是 运动 学 上 的 独立 回路 。 这 种 单 自 
由 度 并 联机 构 ， 在 运动 学 上 说 是 具有 虚 约 束 的 
机 构 ， 在 静 力 学 上 说 是 静 不 定 系 统 。 这 种 静 不 
定 系 统 的 力 分 析 除 了 要 满足 静 力 平衡 条 件 外 ， 
还 与 机 构 中 有 关 弹 性 环节 的 变形 协调 条 件 有 
త్‌ 

下 面 以 3 个 曲柄 轴 ( 互 成 120° 轴 对 称 布 
置 ) 的 RV 传动 为 例 ， 把 组 成 减速 器 各 传 力 构 
件 拆 开 ， 分 别 取 各 构件 为 分 离 体 ， 进 行 力 分 














日 度 并 联机 构 。 摆 线 轮 1 和 2 









































图 11-48 RV 传 力 机 构图 








































































































1、2 一 摆 线 轮 3 一 中 心 轮 4 行星 轮 
析 。 5 一 曲柄 6 一 输出 机 构 圆 盘 
浙 开 线 行星 齿轮 传动 的 中 心 距 用 mw 表示 ， 摆 线 针 轮 行星 传动 的 偏心 距 用 a 表示 。 
1) 取 摆 线 轮 1 为 分 离 体 ， Z 二 
力 简 图 如 图 11-49a 所 示 。 — 
由 于 摆 线 轮 刚 度 很 大 ， 可 认为 É aN 
传 力 过 程 中 ， 在 摆 线 轮 上 安装 曲柄 ”| 局 NEH > 
轴承 的 3 个 孔 间距 离 是 基本 不 变 的 ， MS O AE 
而 曲柄 轴承 相对 摆 线 轮 来 说 ， 可 看 స్ప 
成 是 弹性 的 。 在 3 个 曲柄 的 尺寸 完 
全 相等 (没有 尺寸 偏差 ) ， 滚 亏 3 as 
a) 摆 线 轮 1 b) 摆 线 轮 2 
相等 ) 的 理想 状态 下 ， 可 认为 3 个 挛 _ 针 此 作用 在 摆 线 轮 上 的 总 合力 ， 可 分 解 为 切 向 分 力 玉 和 径 
HIK EE ARERR JJ F Jy É F, 


向 上 的 弹性 位 移 量 相 等 ， 由 于 曲柄 
结构 与 尺寸 完全 相同 ， 其 刚度 条 件 
相同 ， 所 以 认为 摆 线 轮 与 3 个 








万 一 表示 点 的 作用 力 , j=1 表示 由 下 引起 沿 了 方向 的 作用 
J), j=2 表示 由 力矩 7. = గాగ 引起 的 作用 力 
六 一 摆 线 轮 节 圆 半 径 ; 6 一 曲柄 转角 
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曲柄 轴承 处 ， 在 此 方向 的 分 力 相 等 ， 均 为 3。 同 样 ， 在 转 矩 T 作用 下 ，3 个 曲柄 销 轴 
承 处 沿 摆 线 轮 半 径 垂 直方 向 ( 切 向 ) 的 弹性 位 移 量 相等 ， 从 而 认为 这 3 个 方向 上 的 分 
力 〈 切 向 力 ) 也 相等 ， 大 小 为 了 / (3a, ) 。 上 述 分 析 可 以 看 出 ，3 个 曲柄 轴承 处 的 上 述 
2 个 分 力 大 小 分 别 相 等 ， 但 其 合力 与 曲柄 轴 的 位 置 及 曲柄 转角 0 有 关 。 
当 曲 柄 转角 为 2 时 ， 针 此 作 用 摆 线 轮 的 力 环 可 用 矢量 矩阵 表示 为 
sin(a - 0) 
F = rf | (11-80) 
cos(a, — 0) 


则 3 个 曲柄 作用 在 摆 线 轮 上 的 力 分 别 为 




























































































F Fr 5100" 
“హహ +F,, జ taa | 加 
o చా COS 
F F. 4F F ఖే | — 
F. 3 3a, l- cos120° 
F, = Fa + F. = హ్‌! T (11-81) 
° ° 3 3a, |- cos240° 





2) 取 摆 线 轮 2 为 分 离 体 ， 如 图 11490 所 示 。 因 两 片 摆 线 轮 互 成 180"， 且 结构 与 斥 
才 完 全 对 称 ， 在 机 构 名 义 斥 寸 (无 制造 偏差 ) 理想 状态 下 ， 它 们 所 传递 的 功率 应 相等 ， 
ee Gt ri 5 S 
F) EJE Fu, Fa, Fa SEREI 上 的 3 个 曲柄 销 (A. p. C) 上 的 作用 力 F... 
< í 5 
3) 取 任 一 曲柄 轴 及 与 其 相 固 联 的 行星 轮 为 分 离 体 ， 如 图 11-50 所 示 。 




































































a) b) 


Ë 


图 1150 ”曲柄 轴 及 行星 轮 受 力 简 攻 


由 图 11-50a， 可 以 根据 力矩 平衡 方程 得 出 
F (Fa + Foa 2F a 
క్‌! H 3r,’ 
式 中 Ff 一 一 行星 轮 所 受 的 切 向 力 ; 
下 一 一 了 的 切 癌 分 力 ， 见 图 11-50a; 
让 一 一 也 ,的 切 癌 分 力 ， 见 图 11-50a; 


(11-82) 
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行星 轮 节 圆 半径 。 
由 式 (11-82) 可 知 ， 行 星 轮 所 受 的 路 合力 是 与 曲柄 转角 0 和 曲柄 位 置 无 关 的 ，3 
个 行星 轮 所 受 的 嘴 合 力 大 小 相等 。 因 此 ， 渐 开 线 中 心 轮 的 输入 转 矩 T, 为 


2F ar! 
alı xi £ (11-83) 
r, 


, 
T3 











T, =3F 





式 中 ri 中 心 轮 节 圆 半径 。 

由 图 11-50b 可 知 ， 作 用 力 ల, F, 和 ,已 知 ， 而 未 知 力 只 有 曲柄 轴 两 端 支 反 力 ， 
由 水 平和 垂直 平面 内 的 力 和 力矩 平衡 方程 ， 即 可 解 出 支 反 力 Fu 和 Fo。 

4) 对 于 两 端 支承 的 整个 输出 机 构 ， 同 样 可 由 水 平和 垂直 面 内 的 力 和 力矩 平衡 方 
程 ， 求 出 输出 机 构 文 承 轴承 处 的 支 反 力 。 

以 上 根据 RV 传动 的 具体 结构 ， 提 出 基本 上 符合 实际 的 变形 协调 条 件 ， 使 复杂 的 静 
不 定 系统 的 力 分 析 得 以 简化 ， 并 成 为 在 工程 上 实用 的 力 分 析 方 法 。 应 该 指出 ， 这 一 变形 
协调 条 件 是 针对 机 构 尺 寸 没 有 误差 与 轴承 中 没有 初始 径 向 间隙 (或 各 轴承 初始 间 际 完 
全 相等 ) 的 理想 (名义) 状态 提出 的 ， 因 此 ， 作 出 的 力 分 析 是 名 义 力 分 析 。 精 确 计算 
还 需 考 虑 实际 制造 偏差 ， 引 入 适当 的 载荷 不 均匀 系数 。 

根据 以 上 对 RV 传动 的 受 力 分 析 ， 可 编制 出 相应 的 力 分 析 程 序 ， 在 计算 机 上 计算 出 
曲柄 转角 0 为 任意 位 置 的 各 传 力 构 件 上 的 所 有 作用 力 。 

例 11-4 ”对 针 齿 中 心 加 直径 d, =229mm 的 RV-250 减速 器 进行 力 分 析 ， 其 基本 参数 
见 表 11-25 ， 力 分 析 结 果 见 图 11-51, 

表 11-25 RV-250 减速 器 基本 参数 





































































































































































































参数 名 称 代 号 单 位 数 H 
针 齿 中 心 圆 直 径 d, mm 229 
针 齿 直径 d, mm 10 
扁 心 距 a mm 2.2 
摆 线 轮 齿 数 z 39 
移 距 修 形 量 Ar, mm -0.03 
等 距 修 形 量 Ar, mm -0.026 
中 心 轮 齿 数 1 21 
行星 轮 齿 数 2 42 
模 数 m mm 2 
压力 a Ce) 20 
电动 机 输出 功率 P kW 5. 13 
电动 机 输出 转速 n r/min 1500 
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z, 10 
<. z 
వై Fc š 8 
R6 R6 
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l l l Ë = l l l L s. 
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tifao) 曲柄 转角 98/(°) 











到 11-51 力 分 析 结 果 








11.3 RV 传动 效率 分 析 


(1) RV 传动 的 嘴 合 效率 分 析 

以 转化 机 构 法 为 基础 ， 假 设 行星 齿轮 传动 的 摩擦 损失 功率 等 于 它 的 转化 机 构 的 摩擦 
损失 功率 。 该 假定 是 建立 在 以 下 基础 上 : 

1) 嘴 合 摩擦 损失 是 功率 损失 的 主要 部 分 ， 其 大 小 取决 于 齿 廓 间 的 摩擦 因 数 、 作 用 
力 和 相对 滑动 速度 ， 而 转化 机 构 中 构件 间 的 相对 速度 、 齿 廊 间 的 作用 力 和 摩擦 因数 并 没 
有 改变 

2) 忽略 行星 货轮 传动 中 由 于 行星 轮 的 离 心力 作用 而 增加 的 轴承 摩擦 损失 。 在 上 述 
假定 条 件 下 ， 应 用 传动 比方 法 可 推导 స సం 

HK (11-79), WR ir 三 二 的 Ai ñ =z;/z, H z, =z +1， 则 















































| (11-84) 


因 封 闭 差 动 齿轮 传动 的 RV 传动 比 ;是 组 成 它 的 各 个 传动 的 运动 内 传动 比 ( 当 转 辟 
固定 时 ， 相 应 的 各 个 传动 的 运动 传动 比 ) 的 函数 ， 得 


-i ñ 





A =o fi i) = +1 (11-85) 


5 





同 理 ， 力 传动 比 is 也 是 相应 的 各 个 传动 力 内 传动 比 ei, i 的 函数 ， 得 
z "s SH “H Sie 1 11-86 
isap sf Ci, le) Eat (11-86) 
式 中 T— JEE KH FEE 


ii 一 -考虑 摩擦 损失 时 ， 输 出 转 矩 与 输入 转 矩 的 比值 ， 称 为 力 传动 比 。 
因此 ， 封 闭 差 动 齿轮 传动 的 效率 为 








i = ww ， 故 
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సట 5) 
716 s T w H (11-87) 
BOKE 





式 中 Piihi, 
P 一 一 输入 功率 ，; 
ws 一 一 输出 轴 角 速度 ; 
wi 一 一 输入 轴 角 速度 ; 





ee 

N, 一 一 摆 线 针 轮 行星 传动 转化 机 构 路 合 效率 。 

HA wi. w 的 取 值 表示 :“ +1” 表 示 运 动 传动 比 与 功率 流 的 方向 相同 ,，“ -1” 表 
示 运 动 传动 比 与 功率 流 的 方向 相反 。 























i ð ie 
X = si wii 
i క. 
i oi | 
当 一 一 <0 时 ， x= -l; 反之 ， 则 w= +1, 
16 రోల 
由 式 (11-85) XRM, RA iie f 
.H . H .H |H dH 
గ n L =i =i i 
li air iie = 1 i i (74 _ 1) 
Hio, 二 >0， 代 入 上 式 可 知 
«H 
1 ði 
66>0 11౫4, =+1 
716 L 
同 理 ,， 式 (11-85) Xi RNE, ERA బోటం. 得 
iai 
కళ < 0 则 xç = 一 1 
iw ai 
将 以 上 关系 式 代 入 式 (11-86)， 可 以 得 到 
i(m) i (m) = 
is =— ai m += +l (11-88) 
i(n) -1 L T 
代入 效率 式 (11-87) ， 可 以 得 到 
H.H H 


D (i -1) (i వ. 
i Ci =m) Cig l-i) 





Nis = (11-89) 


(2) RV 传动 的 效率 计算 
RV 传动 中 ， 主 要 的 功率 损失 有 路 合 摩擦 损失 与 滚动 轴承 的 摩 氛 损 失 ， 因 此 RV 传 
动 的 传动 效率 为 
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N =N Ng 
式 中 “9 一 一 轴承 总 效率 ， 且 7 = To noa; 
7 一 一 转 臂 轴 承 效 率 ; 
7 一 一 曲柄 支承 轴承 效率 ; 
7 一 一 行星 架 支 承 轴承 效率 。 
以 RV-250A 181 减速 器 为 例 ， 已 知 参 数 为 : ఇ =12, z =42, z=39, z, =40。 
n 为 渐 开 线 齿轮 传动 路 合 效率 ， 一 般 可 取 为 0.992; n 为 摆 线 针 轮 传动 咕 合 效率 ， 
一 般 可 取 为 0. 998 ;轴承 效率 取 为 mm， =0. 99, m, =0. 99, ms =0.99。 得 该 减速 嚣 效率” 
=m T, =0. 928 x0. 9703 =0.90。 


11.4 机 器 人 用 RV 传动 的 设计 要 点 


机 器 人 用 RV 传动 的 主要 特点 是 : 三 大 (传动 比 大 、 承 载 能 力 大 、 刚 度 大 ) ， 二 高 
(运动 精度 高 、 传 动 效率 高 ) ， 一 小 〈 回 差 小 ) 。 因 此 ， 设 计 机 器 人 用 RV 传动 有 很 多 特 
殊 的 要 求 ， 其 设计 要 点 如 下 。 

11.4.1 摆 线 轮 的 优化 修 形 

机 器 人 用 高 精度 RV 传动 ， 有 两 项 极 严格 的 技术 指标 : 一 为 运动 精度 (传动 链 精 
E) 误差 不 能 超过 1': 一 为 间隙 回 差 (Backlash) ， 根 据 RV 减速 器 的 大 小 不 同 ， 规 定 不 
能 超过 1' ~ 1.5'。 此 外 ， 在 负载 运动 情况 下 ， 包 括 弹 性 变形 引起 的 回 差 在 内 的 总 回 差 不 
能 超过 6'。 这 就 对 摆 线 轮 齿 形 优化 修 形 方法 和 修 形 量 提 出 相当 严格 的 要 求 ， 摆 线 轮 的 优 
化 新 齿 形 必须 : 

1) 满足 多 齿 共 力 呈 合 ， 而 且 有 一 定 的 径 向 间隙。 如 选用 的 等 距 与 移 距 修 形 组 合 方 
法 产生 的 具 形 有 一 段 与 转角 修 形 曲 线 吻 合 ， 即 可 达到 多 具 共 轿 吵 合 的 要 求 ， 同 时 具有 和 承 
载 能 力 大 、 瞬 时 传动 比 恒 定 、 运 动 精度 高 的 特点 。 

2) 应 补偿 (或 减 小 ) 由 于 和 针 齿 销 孔 配合 间隙 等 因素 引起 的 较 大 侧 际 , 使 总 的 综合 
回 差 相应 减 小 。 为 此 修 形 齿 形 曲线 的 工作 段 应 拟 合 出 一 段 负 的 转角 修 形 曲线 。 

为 达到 上 述 特点 ， 只 有 Ar <0 和 Ar <0， 即 只 有 采用 负 等 距 与 负 移 距 修 形 组 合 加 
工 摆 线 轮 ， 才 能 使 摆 线 轮 修 形 产生 负 转 角 ， 同 时 具有 一 定 的 径 向 间隙 。 而 采用 正 等 距 与 
正 移 距 修 形 组 合 加 工 摆 线 轮 ， 会 使 摆 线 轮 的 转角 >0， 也 就 不 能 补偿 (或 减 小 ) 由 于 针 
齿 销 孔 配合 间隙 等 因素 引起 的 较 大 侧 际 。 因 此 ， 在 机 器 人 用 RV 传动 中 ， 为 了 满足 小 回 
差 的 要 求 ， 应 当 采 用 负 等 距 与 绝对 值 稍 大 一 点 的 负 移 距 修 形 组 合 加 工 摆 线 轮 。 

摆 线 轮 齿 形 优化 设计 的 数学 模型 和 优化 设计 的 方法 步骤 参照 本 章 第 6 节 ( 摆 线 轮 齿 
形 的 优化 设计 )， 在 式 (11-78) 中 


CAr ,Ar ) = minF(Ar ,Ar ) = iE | xu — xl) 
rp p rp p m స i f 


所 不 同 的 是 ， 其 约束 条 件 为 



















































































Ar <0 


rp 


Ar, < 0 
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Ar, _ Ar, = Aj 

按 上 面 所 述 数学 模型 ， 通 过 计算 机 辅助 设计 ， 针 对 机 器 人 用 RV-250 减速 器 ， 采 用 
负 等 距 与 负 移 距 优化 修 形 组 合 优化 设计 出 很 理想 的 所 线 轮 的 修 形 此 形 曲线 ， 如 图 11.52 
所 示 。 由 图 1152 可 以 很 明显 地 看 出 ， 此 负 等 距 与 负 移 距 修 形 组 合 所 获得 的 摆 线 轮 修 形 
齿 形 之 所 以 十 分 理想 ， 在 于 它 有 如 下 重要 特点 ， 
1) 连续 光滑 齿 面 上 的 BC 段 与 转角 修 xA ల ¥ 
形 量 8= -6. 的 转角 修 形 具 形 基本 吻合 ， 因 
此 用 这 一 段 齿 面 工作 时 ， 接 近 理论 共 苑 齿 形 
咕 合 ， 既 可 以 保证 瞬时 传动 比 便 定 ， 又 可 保 
证 接近 理论 上 的 同时 多 齿 哨 合 条 件 ， 增 大 所 నా 
转 刚度 与 承载 能 

2) 通过 负 移 距 与 负 等 距 组 合 所 得 修 形 
齿 形 在 BC 段 与 负 的 转角 修 形 相 吻 合 ， 它 可 I x 
以 补偿 (或 碱 小 ) 由 于 针 齿 销 孔 配合 间隙 。。 国政 2 AREMANIA 
等 因素 引起 的 较 大 回 差 ， 使 总 综合 回 差 相应 减 小 ， 这 也 是 优化 数学 模型 中 的 负 等 距 与 负 
移 距 修 形 组 合 的 约束 条 件 所 起 的 作用 。 

3) 肯 面 上 的 48 段 由 且 点 显著 地 离开 转角 修 形 些 形 ， 逐 渐 下 四 至 4 点 ， 这 一 段 与 
图 示 的 标准 理论 青 形 有 较 均匀 的 间隙 ， 且 在 4 点 的 径 向 间 阶 大 小 4, = Ar, - Ar,， 是 可 
以 用 选 定 Ar。- Ar, 的 数值 来 控制 的 ， 利 用 这 一 可 控制 的 间 险 ， 既 可 以 补偿 制造 中 径 向 
尺寸 链 的 误差 ， 也 可 满足 润滑 对 径 向 间 队 的 要 求 。 
11. 4. 2 摆 线 轮 与 针 齿 嘻 合 力 的 分 析 

在 普通 摆 线 针 轮 传动 中 ， 针 齿 是 两 支点 或 三 支点 结构 ， 针 齿 的 弹性 变形 主要 是 其 闪 
曲 变形 ， 接 触 变 形 相对 于 弯曲 变形 来 说 较 小 ， 所 以 针 齿 与 押 线 轮 齿 的 哨 合 力 与 其 弹性 变 
形 可 以 近似 看 成 线性 关系 。 而 机 器 人 用 RV 传动 在 其 第 二 级 摆 线 针 轮 传动 中 ， 由 于 要 求 
运动 精度 高 、 刚 度 大 、 弹 性 变形 小 ， 针 齿 是 半 埋 在 针 齿 过 的 针 齿 销 孔 内 ， 基 本 上 没有 碍 
曲 变 形 ， 其 弹性 变形 主要 是 接触 变形 ， 针 此 给 摆 线 轮 的 作用 力 与 弹性 变形 是 非 线性 问 
题 ， 因 此 ， 本 章 前 面 4.1.2 节 的 内 容 RARAN, HAR SERERA E 
用 力 ) 不 能 完全 适用 。 

经 过 肯 形 修 形 ， 无 论 是 移 距 修 形 或 等 距 修 形 ， 都 会 引起 初始 哮 合 侧 辽 ， 使 同时 旷 合 
的 有 效 传 力 的 此 数 碱 少 ， 达 不 到 针 轮 齿 数 的 一 半 。 初 始 法 向 哮 合 侧 阶 A (p,) 的 计算 公 
式 ， 见 式 (1136); 


A(@,) = Ar (1 - S™sing,) - Ar,(1 -Recosp- ,/1 - K'sing,) S" 
式 中 S=1+K; -22K,cose, 
HERRE గ సట AERALA] 11534 与 图 11-33b， 设 传递 载荷 
时 ， 对 摆 线 轮 所 加 力矩 为 7,.。 在 7. 的 作用 下 ， 由 于 摆 线 轮 与 针 齿 的 接触 变形 及 针 具 与 
针 齿 完 上 的 针 齿 销 孔 的 接触 变形 ， 摆 线 轮转 过 一 个 B. 角 ， 则 在 摆 线 轮 各 路 合 点 公法 线 











































负 等 距 加 负 移 距 修 形 具 形 
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方向 的 总 变形 或 在 待 咕 合 点 法 线 方向 的 位 移 应 为 

6, = 18，(i = 1,2, క్కడ) (11-90) 

式 中 B 一 一 加 载 后 ， 由 于 传 力 零 件 的 变形 所 引起 的 摆 线 轮 的 转角 (rad); 
1 一 一 第 i 个 针 齿 哮 合 点 的 公法 线 或 待 吵 合 点 的 法 线 至 摆 线 轮 中 心 0. 的 距离 
1,=7",sing, =7'.S sing, (11-91) 
式 中 8— E i T$FIR0N C AARRE స్తాన (05 S 1) (ఎల 
显然 ， TIRARE ERIE, PL 
8, X T X M E BJ గ 8 A R A 
(e) 的 各 齿 都 将 哺 合 ， 反 之 就 不 会 
BE A WW r. ó, 的 分 布 曲线 如 图 11-53b 
中 虚线 所 示 。 而 初始 法 向 侧 际 A 
(ల) 的 分 布 曲 线 如 图 11-53b 中 实 线 
所 示 。 由 虚线 与 实 线 的 两 个 交点 决定 
出 两 个 对 应 的 角度 和 e... RAR 
定 在 pg,,， 和 gp, 之 间 的 备 齿 ， 才 是 真正 

进入 路 合 而 同时 受 力 的 齿 。 
1) 接触 变形 量 的 计算 ”接触 变 
形 分 两 部 分 : 一 是 摆 线 轮 齿 与 针 齿 晓 
合 时 的 接触 变形 w; 二 是 针 齿 与 针 齿 
壳 之 间 的 接触 变形 w,。 根 据 RV 传动 
装置 的 特点 ， 知 两 者 是 在 相同 的 路 合 
























































pC) 


力作 用 下 同时 产生 的 ， 共 同 影响 摆 线 b) 
轮 的 嘴 合 力 大 小 。 


న Suma 图 1153 ”判定 路 合 齿 数 的 原理 
根据 赫兹 公式 ， 长 度 为 二 (L= Y 揭 线 针 轮 路 合 力 分 析 b) A (e) 与 8 的 分 布 曲线 


b) 的 圆柱 与 圆柱 接触 时 ， 其 接触 变 
形 为 












































2F[1-m 1 AR) f1 ,4R ] 
_ 2 > 11-92 
w al E, (Hrm) [L 41 ) ( 9 ) 


式 中 一 一 两 圆柱 承受 的 作用 力 (N); 
局 、 歼 ,一 一 两 圆柱 的 弹性 模 量 ( MPa); 
R,、R, 一 一 两 圆柱 的 半径 (mm) 。 




















2R R, 
当 圆 柱 与 圆柱 凸 面 接触 时 : 当量 曲率 半径 K, ఆస (| 
2R R, 
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将 式 (11-12) 中 的 r, 以 (r, + Ar,) RE, r, 以 (r, + Arp) RÆ, K 以 K' = 


RE, N, KIRN K, , TEE REE 3:18 KRE RK REA 


p 








(r, + Ar,) (1 + K" - 2K',cose@,) 
K' (z, + 1) cose, - (1 +z K'') 


当 m <0 PF, RRENA, శృ = 人 2 


当 p。 >0 PF, RRERAN, K, =2p;r,/ (po -r,,) 
IHARA -SE LIN F T RAEE: wf (F.)o 
HASE ARZA ASL, KE 
K, = 2ra (Th — r.) 
AP r 针 具 过 的 针 齿 销 孔 内 径 (mm), 
由 此 可 得 针 具 与 针 具 过 之 间 的 接触 变形 ఇ =f (౯) 
则 各 针 齿 哮 合 处 的 接触 变形 w 与 路 合作 用 力 F. 的 函数 关系 式 
w, = f (F) +f,(F.) = /(F.) (11-94) 
2) 函数 曲线 拟 合 出 作用 力 与 变形 的 关系 ”由 式 (11-94) 得 到 变形 量 w, S2 F, 
关系 的 函数 表达 式 。 但 此 关系 式 f(,) 无 法 通过 简明 的 数学 变换 得 到 作用 力 F. 与 变形 
w, 的 函数 表达 式 





po = + (r, + Ar,,) (11-93) 











F, = g(w,) 
现 用 曲线 拟 合 的 方法 来 处 理 : h w = f (F) 得 到 一 系列 第 i 个 针 齿 受 力 与 变形 
的 离散 对 应 值 ， 再 用 F = Ciw KEE w = (F), కం. యక Mh, 
Bp 


F(C,,P,) = > L(InC, ర. 一 Inw, T — min 
Jel 





oF 了 OP _ vig 
Higg =0 Bap =0 可 以 推导 出 


© (nwn F) - [X జ) X రాదుగా) 


> (Inu,)° u [CX mw) 和] 


式 中 n— HHUA, n 值 可 取 3000. 6000 等 。 
从 而 得 到 考虑 摆 线 轮 修 形 产 生 的 初始 间隙 情况 下 ， 摆 线 轮 与 第 i 个 针 具 的 受 力 与 变 
形 的 拟 合 函 数 表达 式 


P, = 








F, = Cw? = CI[6， -A(Cp)]】 (11-95 ) 
3) 摆 线 轮 与 针 齿 哮 合 力 计算 ” 式 (11-95) 为 第 i 对 轮 齿 间 哮 合作 用 力 F. 与 该 路 
合 点 处 轮 齿 之 实际 弹性 变形 ర్‌ - A (ల) 的 关系 式 ， 由 于 此 关系 式 考虑 了 初始 间隙 
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A (gq;) 及 受 力 零 件 的 弹性 变形 的 影响 ， 因 此 有 足够 的 准确 性 。 
设 摆 线 轮 上 的 转 矩 T, 由 i=m ~m, 个 齿 传 递 ， 它 应 与 针 轮 齿 上 诸 针 齿 给 摆 线 轮作 





用 力 所 产 生 的 力矩 平衡 ， 由 此 可 得 





T. = న. = > Cu”, = we -A(Cp)] 


通过 计算 机 搜寻 可 求解 出 在 转 
JE T, 作用 下 的 同时 哮 合 的 齿 数 m, ~ 
m, UKE RAMA EEHAJ F, 
图 11-54 为 摆 线 针 轮 受 力 分 析 程 序 杠 
图 。 从 而 可 以 计算 出 RV 传动 中 单 片 
摆 线 轮 上 的 嘴 合 力 合力 下 及 它 与 切 
回力 F, 之 间 的 夹 角 a, 





F= JF +F 
= g >t = = 
Q, arctan F 


£ 


式 中 下 一 合力 严 的 切 向 分 力 (N) 
F = 2 F sinf, 
一 一 合力 下 的 径 向 分 力 (N) 


F = సూ. 
1143 RV 传动 的 回 差分 析 
回 差 是 指 输入 轴 反 向 转动 时 ， 
输出 轴 在 运动 上 清 后 于 输入 轴 的 现 
象 。 回 差 可 以 根据 其 产生 的 原因 而 
分 为 三 大 类 : 一 是 单纯 由 于 传动 件 
几何 尺寸 、 形 状 方面 的 原因 所 产生 


























作用 力 与 变形 关系 的 系数 C; , B, 


初始 间隙 ACP); l; 
接触 变形 引起 摆 线 轮转 角 的 初始 值 B1, ౧ 


(11-96) 









(1146౬0 0 +0.618(8 B.) 





非 传 力 具 
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的 回 差 ;二 是 由 于 温度 变形 所 产生 的 回 差 ; 三 是 传动 件 在 工作 时 由 于 在 负载 的 作用 


在 弹性 变形 而 产生 的 回 差 。 这 三 类 回 差 可 以 简单 地 称 为 : 几何 回 差 、 温 度 





差 。 本 章 仅 分 析 几 何 回 差 。 














下 在 
器 差 和 弹性 回 











RV 传动 是 由 渐 开 线 齿 轮 行星 传动 和 摆 线 针 轮 行星 传动 组 成 的 封闭 差 动 轮 系 ， 因 
IE, RV 传动 总 的 回 差 是 由 渐 开 线 行星 传动 引起 的 回 差 和 摆 线 针 轮 行星 传动 部 分 引起 的 
回 差 两 部 分 合成 。 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 回 差 是 直接 反映 到 输出 轴 上 的 回 差 ， 影 响 程度 最 
大 ， 而 浙 开 线 齿 轮 传动 对 整 机 回 差 的 影响 还 要 考虑 一 个 传动 比 ， 它 对 整 机 的 影响 要 缩小 














相当 于 
1) 渐 开 线 传动 部 分 的 回 差 分 析 
的 主要 因素 有 : 
































其 传动 比 那么 多 倍 ， 因 而 影响 相对 要 小 得 多 。 











在 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 部 分 中 ， 影 响 该 部 分 回 差 
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a) 保证 补偿 制造 误差 和 润滑 的 路 合 间 院 。 

b) 公法 线 平均 长 度 偏 差 引起 的 齿轮 侧 际 。 

e) 中 心 距 误 差 引起 的 齿轮 侧 隙 。 

d) 齿轮 径 向 综合 误差 引起 的 齿轮 侧 际 。 

此 外 ,还 有 轴线 平行 度 误差 ， 深 动 轴承 偏心 ， 齿 轮 与 轴 的 配合 间 际 等 也 不 同 程 度 影 
响 回 差 ， 但 它们 的 影响 通常 比较 小 。 

Q 公法 线 长 度 平 均 偏 差 引起 的 齿轮 侧 除 。PEw 、Ew 分 别 为 公法 线 平均 长 度 的 上 偏 
差 和 下 偏差 ， 则 公法 线 长 度 平均 偏差 AE, 的 均值 为 

M(AE,) = “w T Ew. 
2 


公法 线 长 度 平均 偏差 引起 的 圆周 侧 际 的 均值 7 和 方差 D ఎలో 
















































































న = Ey, + Eyi 
Ja 5T 200536 

న్‌ mas (11-97) 
D(ja) = ( sA) 


式 中 a 一 一 渐 开 线 齿 轮 传动 的 压力 角 (°). 

@ ”中心 距 误差 AF, 引起 的 侧 际 。 中 心 距 误差 引起 的 齿轮 侧 际 为 常 值 的 随机 齿 际 ， 
假定 中 心 距 误 差 符合 正 态 分 布 ， 则 中 心 距 误 差 引 起 的 圆周 从 际 的 均值 i 和 方差 D (ji,) 
为 











Je = 0 





ana (11-98 
nrs ( ) 
式 中 K. 一 一 换算 系数 ，K。= Sae_ ，or 为 渐 开 线 此 轮 传动 的 唉 合 角 〈*) 。 

© ”齿轮 具 圈 径 向 误差 AF, 引起 的 齿轮 侧 阶 。 齿 轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 的 存在 使 得 齿轮 
几何 中 心 偏离 回转 中 心 ， 当 量 偏心 距 为 。 = 人， 偏心 距 的 径 向 分 量 对 回 差 的 影响 与 中 


心 距 误 差 的 影响 相 类 似 ， 假 定 AF, 符合 正 态 分 布 ， 则 齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 引起 齿轮 的 贺 
周 侧 辽 的 均值 六 和 方差 刀 Ga) 为 
Je = Ü 
: AF K tana Y° (11-99) 
D(jis) . = 


D ” 渐 开 线 齿 轮 传动 部 分 回 差 的 综合 “” 渐 开 线 齿轮 传动 几何 回 差 的 均值 A pw, 和 公 
差 TAQ, H 





























180 x 60 5. 
= 5 > j. 
L T tel 
180 x 60T(j;) 
— 


Tr, L 
16 


A Pp 


(11-100) 
TÀ@,, = 


第 11 音 ” 摆 线 针 轮 行 星 传动 的 设计 计算 = 941 = 





式 中 Te) HF RA ENEMA 


T (Je) =6 /5D Gei) 
RV 传动 的 传动 比 , ii = iso 
由 此 可 得 出 渐 开 线 齿 轮 传 动 部 分 引起 RV 减速 器 输出 轴 的 回 差 Ao, 
TAE, 
2. 
2) 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 回 差 分 析 “理论 上 标准 摆 线 轮 与 标准 的 针 轮 相 路 合 时 ， 同 
时 达到 嘴 合 的 齿 数 约 为 针 轮 齿 数 的 一 半 ， 且 无 路 合 间隙 。 实 际 应 用 摆 线 针 轮 行星 传动 
时 ， 为 补偿 制造 误差 ， 便 于 装 拆 和 保证 润 请 ， 摆 线 轮 上 元 和 针 此 之 间 必 须 有 一 定 的 嘴 合 间 
陀 。 趾 合 间 院 的 存在 正 是 几何 回 差 存在 的 内 因 。 吗 合 间 隐 主要 由 摆 线 轮 的 修 形 、 传 动 零 
件 的 制造 误差 和 装配 间隙 引起 。 因 此 ,在 RV 减速 器 中 ， 影 响 该 部 分 回 差 的 主要 因素 
F: 
a) 为 补偿 制造 误差 和 便于 润滑 所 需 的 正常 路 合 间隙 ， 实 际 加 工 中 ， 通 常 采 用 对 摆 
线 轮 齿 形 进行 移 距 和 等 距 修 形 来 保证 。 
b) 针 齿 中 心 圆 半径 误差 引起 的 侧 隙 。 
e) 偏心 距 误 差 引起 的 侧 际 。 
d) 摆 线 轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 引起 的 侧 际 。 
e) 针 齿 半径 误差 以 及 针 具 销 、 孔 的 配合 间 际 引起 的 侧 际 。 
Ü) 针 齿 销 孔 圆周 位 置 度 误差 和 摆 线 轮 的 周 节 累 积 误差 引起 的 间隙 。 
g) 摆 线 轮 的 修 形 误差 造成 的 间隙 。 
h) 转 辟 轴承 间隙 。 
此 外 ， 偏 心 轴 轴 线 与 旋转 轴 轴 线 的 平行 度 误差 等 也 引起 哮 合 侧 际 的 变化 ， 因 其 影响 
程度 较 小 ， 故 不 作 讨 论 。 
中 ，” 摆 线 轮 修 形 对 同 差 的 影响 。 在 实际 的 摆 线 针 轮 传动 中 ， 为 了 补偿 制造 误差 ， 便 
于 装 拆 和 保证 良好 的 润滑 ， 摆 线 轮 齿 与 针 轮 齿 之 间 是 不 允许 没有 间隙 的 ， 因此， 实际 的 
摆 线 轮 不 能 采用 标准 齿 形 ， 而 是 都 必须 修 形 。 
由 于 摆 线 轮 修 形 在 产生 合理 嘴 合 间隙 的 同时 ， 必 会 造成 RV 传动 的 回 差 ， 因 此 确定 
理 的 路 合 间 队 和 选择 合理 的 修 形 方法 ， 对 保证 整 机 只 产生 尽 可 能 小 的 回 差 具有 重要 的 
意义 。 
若 同时 进行 等 距 修 形 与 移 距 修 形 ， 则 摆 线 轮 修 形 所 引起 的 侧 阶 需 摆 线 轮转 过 一 转 
角 ， 考 虑 摆 线 轮 正 反方 向 各 存在 一 转角 ， 所 以 ， 由 等 距 修 形 与 移 距 修 形 引起 的 回 差 Ap， 
为 
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Ap = App £ (11-101) 
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同 ， 因 而 针 齿 中 心 圆 半 径 误 差 引 起 的 回 差 Ag, 为 
26r ,/1 - K 
Ap, = — (11-103) 
式 中 ôr, 针 齿 中 心 圆 半 径 误 差 (mm)。 
© 针 具 销 半径 误差 引起 的 回 差 。 针 齿 销 半径 误差 对 回 差 的 影响 与 等 距 修 形 类 似 ， 
因而 针 齿 销 半径 误 差 引 起 的 回 差 Ag, 为 





(11-104) 





式 中 67, 一 针 齿 销 半径 误差 (mm), 
O 针 齿 销 与 针 齿 销 孔 的 配合 间 际 对 回 差 的 影响 。 针 具 销 与 针 齿 销 孔 的 配合 间 际 对 
回 差 的 影响 与 等 距 修 形 类 似 ， 因 而 引起 的 回 差 Ap, 为 
Rp a. 2 (11-105) 


式 中 5 一 一 针 齿 销 与 针 齿 销 孔 的 配合 间 际 (mm) 。 
© ” 摆 线 轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 误差 引起 的 回 差 。 氛 线 轮 的 齿 圈 径 向 圆 跳 动 误差 引起 的 
最 大 回 差 














Ag, = — (11-106) 


2az, 
RP Ar RRRA (mm), 
© 针 齿 销 孔 圆周 位 置 度 误差 引起 的 回 差 。 由 于 加 工 误差 的 存在 ,使 针 齿 圈 上 安装 
针 齿 销 的 孔 产 生 圆周 位 置 度 误差 ， 针 齿 销 孔 圆周 位 置 度 误差 引起 的 回 差 为 
_ 2K ,ôts 
式 中 ”61s 一 一 针 齿 销 孔 圆周 位 置 度 误差 (mm) 。 
O 摆 线 轮 周 节 累 积 误差 引起 的 回 差 。 摆 线 轮 周 节 累 积 误差 为 AF 时 ， 消 除 该 误 
差 产 生 的 哺 合 侧 际 所 引起 的 摆 线 轮 的 转角 ， 即 引起 的 回 差 
K AF 
Ap， 2 కళ (11-108) 
AP AP, 一 一 摆 线 轮 周 节 累 积 误差 (mm), 
修 形 误 差 和 偏心 距 误差 引起 的 回 差 。 氛 线 轮 的 齿 形 修 形 量 是 在 设计 时 给 出 的 ， 
在 实际 加 工 中 ， 由 于 机 床 调整 和 装 来 误 差 ， 使 实际 的 修 形 量 偏 离 设 计 修 形 量 ， 从 而 产生 
修 形 误差 影响 侧 阶 。 对 式 (11-102) 按 索 勒 级 数 在 ( Ar, ，Ar,，a) 处 展开 ， 并 略 去 误 
差 的 平方 以 上 项 得 








Ap, (11-107) 















































(11-109) 















































న. . 943 ` 
式 中 ôa 衣 心 距 误 差 (mm); 
E 修 形 误差 (mm); 
多 距 修 形 误差 (mm), 
Sk, హ్‌ ° ALE టు. 网 和 人、 可 和 人 
ar 1 - K az, 
心 距 误差 引起 的 回 差 














2k óa (11-110) 
@ 摆 线 针 轮 传动 部 分 回 差 综合 。 根 据 以 上 各 因素 对 回 差 影响 的 数学 模型 


按 均值 
公差 来 计算 摆 线 针 轮 传动 部 分 引起 的 回 差 均值 A ps 和 公差 7，。。 





— 180x60 
A pss = — > A 


(11-111) 
గ శ e N 
式 中 


Fa క (rad) (j=1~8), 
సా = 


ey pi + (T, )° + (K,T,, )° + (2K,T, ) + 
(2 /1 -= KT, )° + (21 a) + (T...) + 


(2 S1- KT,,) | + Ok, Ta) 
则 摆 线 针 轮 传动 部 分 引起 RV 传动 输出 轴 的 回 差 为 


T, 


Apy = Apa t- (11-112) 
3) 轴承 间隙 对 回 差 的 影响 RV E gy I RFE E గు టన, DRA E 
AEK, MFE, EREA, DAA RAE R SJ 4 É 
够 引起 输出 ， 


则 消除 游 隙 所 需 的 摆 线 轮空 转角 ， 即 所 引起 的 回 差 均 值 Ap, 及 公差 T. 




















సజ 180 x 60A u 


Ta, 


(11-113) 
180 x 60T,, 
p 8 —— 

- Tao 
式 中 A 一 一 转 臂 轴承 的 游 隙 均值 (యు); 
六 ,一 一 转 臂 轴承 的 游 阶 公 差 (mm) 
则 轴承 游 险 引起 RV 传动 输出 


的 回 差 为 























T. 
Ap, = À @, + 2 
4) 传动 系统 总 的 几何 回 差 的 数学 模型 


(11-114) 
对 于 二 级 传动 的 RV 减速 器 


， 依 次 将 各 级 


“944 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 

















传动 的 回 差 ， 通 过 传动 比 的 缩放 关系 ， 综 合 出 输出 轴 上 传动 系统 的 几何 回 差 的 均值 Aps 
和 公差 7、 





Aps = Appo + À @,; + À @, 











(11-115) 
T, = (Te) F (Too + (T) 
式 中 Ae,— RV 减速 器 总 几何 回 差 均 值 (") ; 
Ta RV 减速 右 总 几何 回 差 公 差 (౧౦ 
因此 ， 各 因素 对 RV 传动 的 总 回 差 为 
Apy = Ape e (11-116) 





以 机 器 人 用 RV-250A 开 减速 器 为 例 ， 根 据 所 优化 设计 的 RV 减速 器 图 样 ， 得 到 影响 
回 差 的 各 参数 误差 见 表 11-26。 

将 表 11-26 中 各 误差 值 代入 回 差 数学 模型 式 (11-115) ， 计 算出 RV 传动 的 回 差 均值 
Ap 和 公差 TAp、 为 








Ae, = 0.145' +0.63' +0. 136" = 0.91’ 





Tae, = V0.0253° + 0.76° + 0. 164 = 0. 78" 
则 所 优化 设计 的 机 器 人 用 RV-250A I IRRA F68LñJIF| 26 Aps 计算 值 为 


= h 
Ap、 కక = 0.91” *0.39' = 0.52” ~ 1.3" 


5) 回 差 的 敏感 性 分 析 ”由 于 影响 回 差 的 因素 很 多 , 为 了 找 出 影响 回 差 的 主要 因 
素 ， 在 设计 中 选择 制造 精度 时 能 分 清 主 次 ， 故 必须 进行 回 差 的 敏感 性 分 析 。 








































































































表 11-26 参数 误差 表 (单位 : mm) 
[గ 数值 项 H 数值 

渐 开 线 中 心 轮 分 度 圆 半 径 21 RV 减速 器 传动 比 81 
公法 线 长 度 上 偏差 —0.049 中 心 距 误 差 +0.01 
公法 线 长 度 下 偏差 —0. 086 齿 圈 径 向 圆 跳 动 误差 0. 014 
针 齿 中 心 圆 半径 114. 495 +0. 0025 || 摆 线 轮 周 节 累积 误差 0. 015 
针 齿 销 半径 వు PRAE JE A EBR 0. 015 ~0. 0325 
సుర 22002... 针 齿 销 孔 周 位 置 度 0 $e oos 
等 距 修 形 量 -0. 026 移 距 修 形 量 -0. 030 
等 距 修 形 误差 +0. 001 移 距 修 形 误差 +0.012 

| 柄 轴承 游 阶 0. 001 ~0. 004 摆 线 轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 0. 006 +0. 006 














Q 敏感 性 分 析 原 理 。 对 于 函数 
Y = 了 (xi జంతు 
当 x; 存在 误差 Ax,， 并 在 较 小 的 情况 下 按 泰 勒 级 数 展 开 ， 上 略 去 高 于 线性 的 各 项 ， 这 样 就 
可 得 到 熟悉 的 误差 计算 方程 
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Y(x, + Axi ,x, + Am MX + Àx ) =Y(x,,Xx,,"",X ) + 
= S Y Aeng +a As.) 
ð x, Ox, `“ Ox గ్‌ 
其 中 国 数 了 = Y(x ,x,，,… ,x,) 的 误差 为 
AY = Ay +. P Aw Fw FL Ax (11-117) 
ð x, Ox, `“ x ” 
一 般 ， 敏 感性 指数 定义 为 
ð Y/ð x. 
S. = z 
| 9 Y/ð xo 
上 式 中 的 9 Y/9 x, 是 作为 参照 的 一 个 输入 误差 参数 。 通 过 敏感 性 指数 ， 可 以 比较 相 
应 的 参数 误差 Ax, 对 函数 误差 AY 的 影响 程度 ， 确 定 引 起 最 大 函数 误差 的 参数 。 当 x 的 
值 确定 时 ， 偏 导数 9 Ja < 为 常数 ， 因 而 式 (11-117) 可 写成 
AY = g Ax, + g,Ax, +… + g,Ax, 





同样 ， 敏 感性 指数 也 可 表示 为 
వ్‌ = & 
Eo 


D 摆 线 针 轮 传动 部 分 各 影响 因素 的 敏感 性 分 析 。 昌 
影响 是 直接 反映 到 输 
因素 对 回 差 的 影响 程度 如 何 ， 
找 出 对 回 差 影响 大 的 因素 ， 使 我 们 能 在 设计 制造 过 程 中 力 
各 误差 因素 对 回 差 影响 的 模型 ， 
响 因素 进行 敏感 性 分 析 ， 结 果 见 表 11-27 所 示 。 




















(11-118) 


日 于 摆 线 针 轮 传动 部 分 对 回 差 的 


出 轴 上 的 回 差 ， 因 此 其 影响 程度 最 大 。 但 摆 线 针 轮 传动 部 分 中 的 各 
就 必须 对 摆 线 针 轮 传动 部 分 进行 回 差 的 敏感 性 分 析 ， 从 中 


[以 控制 。 根 据 摆 线 针 轮 传动 中 


按照 回 差 敏感 性 分 析 原 理 ， 对 摆 线 针 轮 传动 中 的 各 项 影 


表 11-27 参数 误差 系数 和 敏感 性 指数 


















































序号 误差 参数 系数 敏感 性 指数 

1 针 齿 中 心 圆 半径 误差 1 一 有 0.63 1 

2 针 齿 销 半径 误差 -1 -1 -1.59 
3 针 齿 销 孔 配合 间 际 0.5 0.5 0.79 
4 摆 线 轮 齿 问 径 向 圆 跳动 0. 25 0. 25 0. 395 

5 EA ATUA EA EER K, 0.76 1.2 

6 等 距 修 形 误差 1 1 159 

7 移 距 修 形 误差 -/1 -K -0.63 =j 

8 摆 线 轮 齿 周 节 累 积 误差 -K,⁄2 -0.38 -0.6 

9 遍 心 距 误 差 k, 0.0001 0.00014 














AR 11-27 可 以 看 出 ， 针 齿 销 半径 误差 、 针 齿 销 筷 周 向 位 置 误差 及 等 距 修 形 误 差 
忆 心 距 误 差 的 敏感 性 指数 最 小 ， 约 为 针 齿 





有 最 大 的 敏感 性 指数 ， 对 回 差 的 影响 最 大 ， 而 


中 心 圆 半径 误差 敏感 性 指数 的 0.01% ， 它 对 回 差 的 影响 很 小 ， 





H 


> 





在 误差 值 较 小 的 情况 下 ， 
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可 以 不 考虑 。 敏 感性 指数 为 负 值 ， 说 明 当 该 项 因素 具有 正 向 误差 时 ， 它 使 回 差 减 小 。 


@ 


动 ， 应 当 采 用 负 等 距 和 负 移 昌 
可 以 通过 优化 设计 和 

















定 合理 的 修 形 














摆 线 轮 修 形 方式 对 回 差 的 影响 。 如 前 所 述 ， 对 回 差 要 求 极 严 的 机 器 人 用 RV 传 
E 修 形 组 合 ， 因 为 它 不 仅 与 正 等 距 和 正 移 距 修 形 组 合 一 样 ， 
E, EEE RRRA SEREA HNA, 


可 保证 瞬时 传动 比 恒 定 ， 从 而 传动 平稳 ， 又 可 获得 理论 上 的 多 齿 哮 合 ， 保 证 提高 承载 能 





力 ， 而 且 ， 在 同样 径 向 间隙 条 件 下 ， 它 引起 的 回 差 可 比 正 等 日 























多 ， 两 种 不 同 修 形 方式 引起 回 差 的 对 比 计算 结果 见 表 11-280 
表 11-28 不 同 修 形 方式 对 回 差 的 影响 





E 和 正 移 距 修 形 组 合 小 得 

















减速 器 型 号 RV-250AI-81 
基本 参数 : r, =114.5mm，rm =5mm, z, =40, a =2.2mm 
径 向 间隙 /mm 移 距 修 形 量 /mm 等 距 修 形 量 /mm 引起 回 差 / (') 
0. 004 0. 0088 0. 0128 0. 5745 
0. 004 一 0. 008 -0. 004 0. 0896 














从 表 11-28 可 以 看 出 ， 在 同样 径 向 间隙 的 条 件 下 ， 采 用 负 等 距 和 负 移 距 修 形 组 合 方 
法 可 以 使 摆 线 轮 齿 形 与 针 轮 齿 晓 合 时 所 引起 的 回 差 只 为 采用 正 等 距 和 正 移 距 修 形 时 
的 回 差 的 1$. 6% 。 后 者 的 修 形 组 合 只 适用 于 对 回 差 要 求 不 高 的 动力 传动 。 
11.4.4 RV 传动 的 传动 误差 分 析 

作为 机 器 人 用 的 RV 减速 器 ， 它 必须 具有 高 的 运动 和 位 置 精度 ， 这 样 才能 使 机 器 人 
的 手 爪 精确 地 达到 预定 的 位 置 。 而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 制造 、 安 装 误差 ， 会 使 机 器 人 的 
手 爪 不 能 很 精确 地 达到 预定 的 位 置 ， 所 以 设计 上 要 解决 的 另 一 个 关键 问题 是 如 何 保证 
RV 减速 器 具有 高 的 运动 精度 。 运 动 精度 是 衡量 齿轮 传动 质量 的 一 项 重要 的 动态 性 能 指 
标 ， 通 过 传动 误差 来 表示 。 

RV 减速 器 的 传动 误差 是 指 输入 轴 转 动 到 任意 角 时 ， 输 出 轴 的 理论 转角 与 实际 转角 
的 角度 误差 。 由 RV 减速 器 的 组 成 可 知 ， 从 输入 到 输出 ， 主 要 通过 渐 开 线 齿轮 传动 、 摆 
线 针 轮 传 动 和 摆 线 轮 与 输出 盘 之 间 的 行星 架 输出 机 构 而 实现 的 。 理 论 上 输入 轴 和 输出 轴 
之 间 的 传动 比 应 该 是 不 变 值 ， 但 实际 上 由 于 组 成 RV 减速 器 传动 链 的 传动 零件 ， 在 制造 
精度 和 装配 精度 上 的 误差 ， 使 瞬时 速 比 发 生变 化 ， 从 而 引起 转角 误差 。 因 此 ， 影 响 RV 
减速 器 的 运动 精度 有 以 下 3 个 环节 。 

1) 渐 开 线 行星 齿轮 传动 部 分 。 

2) 摆 线 针 轮 传动 部 分 。 

3) 摆 线 轮 与 输出 盘 之 间 的 行星 架 输出 机 构 。 

由 于 摆 线 针 轮 传动 部 分 和 行星 架 输出 机 构 部 分 对 RV 减速 器 传动 误差 的 影响 直接 反 
映 到 输出 轴 上 ， 因 此 影响 程度 大 ， 而 渐 开 线 齿轮 传动 部 分 对 RV 减速 器 传动 误差 的 影响 
还 要 考虑 一 个 传动 比 ， 它 对 整 机 的 影响 要 缩小 相当 于 传动 比 那么 多 倍 ， 因 而 影响 相对 要 
小 得 多 。 本 节 重 点 分 析 摆 线 针 轮 传动 部 分 和 行星 架 输 出 机 构 部 分 对 RV 减速 器 传动 误差 
的 影响 。 
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1) 行星 架 输 出 机 构 的 传动 误差 分 析 摆 线 轮 
RV 传动 的 摆 线 轮 通 过 3 个 昌 柄 轴 支 承 在 
输出 盘 上 (图 11-55)， 因 此 ,输出 机 构 是 
由 3 个 双 曲 柄 平行 四 边 形 机 构 (ABCD. < 
ABEF. DCEF) 组 成 的 单 自由 度 并 联机 构 。 
理论 上 ,输出 盘 的 转角 始终 与 摆 线 轮 的 相 “输出 办 
等 ， 但 实际 上 ， 各 构件 杆 长 的 制造 偏差 和 
贸 接 副 中 的 间隙， 造成 输出 盘 转 角 会 有 误 图 11-55 输出 机 构 (3 个 并 联 双 曲柄 
差 。 由 于 这 一 机 构 是 具有 机 构 学 中 称 之 为 平行 四 边 形 机 构 ) 
虚 约 束 的 单 自由 度 并 联机 构 ， 这 一 误差 还 与 各 构件 弹性 条 件 有 关 。 误 差 的 精确 分 析 必 须 
考虑 构件 弹性 条 件 在 刚性 误差 分 析 的 基础 上 进一步 精确 求解 ， 这 是 一 个 高 度 非 线性 问 
题 。 本 节 主 要 着 重 讨论 在 刚体 运动 学 范畴 内 机 构 的 误差 分 析 。 
Q 双 曲 柄 平行 四 边 形 机 构 的 误差 分 析 。 当 各 杆 长 存在 偏 
差 时 ， 其 实际 尺寸 分 别 为 1', =1, +AL ， 当 铵 接 副 中 存在 间隙 时 ， 
在 关节 力 的 作用 下 ， 各 铵 接 副 中 两 半 匀 中 心 已、 已 〈 即 两 相 邻 
杆 的 端点 ) 发 生 位 移 ， 见 图 1156 所 示 ， 其 位 移 矢 量 可 写 为 
A, = (PP) = À, f, (11-119) 
式 中 దాతను గో | (యు); 
fi EE p 中 杆 j 作 用 于 杆 i 的 关节 力 方 向 上 的 单位 矢 
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ఇ 11-56 $MP గు 
Eo 间 际 矢量 





[fini 








XIE, HEIKE mE, ARRE PAER, 4 Bi 
构成 平 形 四 边 形 ， 机 构 误 差分 析 的 坐标 系统 就 可 以 表示 如 图 11-57 所 示 ， 根 据 图 11-57 
所 示 定 义 可 以 写 出 矢量 方程 


























A + +A, +U, +A. +A, -V, = H, (11-120) 
其 投影 方程 可 写 为 
ZA, + cosa + P,cos8' — l' cosy’ = l', (11-121) 
ŽA, +I sina + l' sinb’ - IP'.siny' = 0 (11-122 
y 1 2 3 


式 中 g' 杆 2 的 实际 位 置 角 (°*)， 为 名 义 值 与 误差 之 和 , B' =B+AB， 因 杆 2 的 名 
义 位 置 角 B=0， 所 以 B' = AB; 
y 杆 3 的 实际 位 置 角 (°*)， 为 名 义 值 与 误差 
ZM, y’=y+Ay; 
3A 一 一 4 个 间 际 矢量 之 和 34 沿 x 轴 投影 量 





























(mm); 
YA4A, 一 -4 个 间隙 矢量 之 和 4 沿 y 轴 投影 量 
(mm), 
由 式 (11-121) 和 式 (11-122) ， 消 去 y' 后 可 得 图 11-57 四 杆 机 构 误 差分 析 





l'l’ cosa + P, cosA8 - l'l’ cosa + 的 坐标 系统 
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ŽA l' sina + ZA P',cosA8 - ÈA l’, + 
XA sina + ZA l ,sinA8 + (11-123) 
G$ ఆభ ల్లో -1% - (XA)2)⁄2 = 0 
误差 分 析 就 是 计算 在 给 定 a 角 情 况 下 的 位 置 角 误差 A8， 即 连 杆 〈 摆 线 轮 ) 相对 于 
输出 杆 的 角度 误差 A8。 由 于 AB 很 小 ， 可 应 用 近似 式 sin (AB) =AB, cos (AB) =1- 
AB”/2， 则 由 式 (11-123) 可 得 一 关于 A8 的 二 次 方程 
a AB +b AB +c, = 0 (11-124) 














式 中 
a, = > - LL, + ll cosa) 


b, =- sina(l, l, + LAL + LAL) - SAy, 
1 2 
c, = >L (L, +AL) - (l, + Al.) - 


(L + AL)’ - (L + AL)? - (2A 2 + XA2)) + 
(LL + LA + All, + Al Al.) cosa + 

(LL + lAl + ALI, + ALAL) - 

(LL, + LAL + All, + ALAL )cosa - 

XA (I + Al, )cosa — YA (1, + AL) - 

xA (L + Al )sine + ŽA, (L + AL) 

方程 式 (11-123) 对 A8 有 两 个 解 值 ， 分 别 对 应 于 四 杆 机 构 的 两 个 分 支 的 位 置 。 但 
对 于 某 一 给 定 的 名 义 位 置 B 下， 角度 误差 Ag 只 能 有 一 个 解 值 ， 或 不 存在 解 值 ( 由 于 杆 
长 误差 太 大 ， 以 至 使 四 杆 不 能 闭合 ) 。 但 二 次 方程 式 (11-124) 一 般 有 两 个 解 ， 其 中 它 
有 一 个 是 增 根 ， 增 根 产生 的 原因 是 采用 近似 公式 cos (A8) =1 -A872 而 引起 ,可 将 
方程 所 得 的 二 个 解 代 入 原始 式 (11-123) 进行 验证 后 确定 ， 但 事实 上 ， 在 两 个 增 根 中 一 
个 是 微小 量 ， 即 为 所 求 的 方程 解 的 正确 值 。 

@ 双 曲 柄 平 形 四 边 形 机 构 中 匀 接 副 间 院 的 补偿 作用 。 双 曲柄 平行 四 边 形 机 构 中 的 
四 杆 共 线 位 置 是 一 个 对 四 杆 长 关系 有 严格 要 求 的 位 置 。 当 各 杆 长 存在 随机 性 偏差 时 ， 四 
杆 有 可 能 不 能 同时 达到 共 线 位 置 ， 从 而 破坏 了 双 曲 柄 共存 的 几何 条 件 。 当 机 构 在 惯性 作 
用 下 强行 通过 这 一 位 置 时 ， 必 须 依 靠 杆 件 或 轴承 内 部 的 弹性 补偿 ， 这 使 得 机 构 受 力 增 
大 。 在 刚性 假定 的 条 件 下 ， 则 必须 依靠 贸 接 副 中 的 间隙 来 补偿 。 

设 各 匀 接 副 中 半径 间 际 分 别 为 A,、、A，。、A.。、A,， 对 于 曲柄 1 在 左边 的 共 线 位 置 
(图 11-58a) 来 说 : 

a) "Al +A, <AL +AL, MIFF1 与 杆 4 必然 拉 伸 贸 接 副 A4， 使 它们 的 总 长 增加 ， 
MELE CZE, 使 杆 2 和 3 的 总 长 缩短 。 当 至 少 能 达到 图 示 的 状态 ， 四 杆 才 能 在 共 线 
位 置 上 闭合 ， 这 时 需 满足 条 件 

Al, + Al, + 4, +4, > AL + Al - A. -人 
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sP YA=A. + A+ A+ A> (Al -Al) + (Al -Ali) 
b) 当 Al +AL >Al, + Al (图 11-58b) ， 同 理 ， 应 满足 条 件 式 
మమ = A, + À, + À, + À, 2 (Al, - AL) + (Al, - AL) 
当 曲 柄 1 在 右边 的 共 线 位 置 时 ， 同 样 可 以 得 出 类 似 的 条 件 式 
YA = A, +A, +A, + À, > (AL - AL) + (Al, - AL) 
YA = A, +A, +A, + À, > (AL - AL) + (AL - AL) 
综合 上 述 4 个 条 件 式 ， 应 有 
YA> | A} -A1 +I Al. - Al! (11-125) 

上 式 说 明 ， 为 了 补偿 杆 长 的 制造 偏差 ， 使 双 曲 柄 平行 四 边 形 机 构 能 够 通过 四 杆 共 线 
位 置 ， 各 铵 接 副 中 半径 间隙 之 和 应 大 于 或 至 少 等 于 连 杆 与 机 架 (行星 架 ) 以 及 两 曲柄 
之 间 杆 长 偏差 之 差 的 绝对 值 之 和 。 

如 前 所 述 ，RV 传动 的 输出 机 构 是 由 3 个 平行 四 边 形 组 成 的 单 自由 度 并 联机 构 ， 其 
独立 机 构 回 路 有 两 个 ， 对 于 这 样 的 机 构 ， 在 刚性 假设 的 前 提 下 ， 也 必须 依靠 匀 接 副 中 的 
间隙 来 补偿 构件 长 度 的 偏差 ， 才 能 保证 可 装配 性 条 件 。 

可 以 证 明 ， 当 平行 四 边 形 机 构 满 足 条 件 式 (11-125) 时 ， 它 不 仅 可 以 保证 通过 四 杆 
共 线 位 置 ， 而 且 在 曲柄 任意 位 置 下 ， 总 可 以 使 得 各 对 应 杆 保持 在 相互 平行 的 位 置 。 因 此 
BOZE C 必然 可 以 闭合 而 把 机 构 装配 起 来 。 由 进一步 推论 不 难 知道 ， 若 并 联机 构 中 两 
个 独立 的 平行 四 边 形 机 构 均 能 满足 这 一 条 件 式 (11-125 ) ， 它 们 的 相对 边 可 维持 相互 平 
行 的 位 置 ， 这 就 保证 了 该 并 联机 构 的 可 装配 性 条 件 。 




































































































































































图 11-58 ”四 杆 共 线 位 置 上 杆 长 偏差 与 匀 链 间隙 之 间 的 关系 

© RV 传动 输出 机 构 的 刚性 误差 。RV 传动 输出 机 构 具 有 3 个 回路 ， 其 中 只 有 两 个 
是 独立 回路 。 分 别 考虑 两 个 独立 回路 各 杆 杆 长 的 偏差 和 匀 接 副 中 间隙 ,其 连 杆 与 名 义 位 
置 之 间 会 有 偏差 ， 而 且 一 般 地 说 这 两 个 连 杆 的 位 置 角 误差 AB. 和 AB, 不 会 相等 。 然 而 由 
于 这 两 个 连 杆 实际 上 是 同一 个 刚性 构件 ( 摆 线 轮 )， 因 此 必须 有 AB, = AB,。 本 方 用 两 个 
独立 回路 中 连 杆 在 刚性 假设 下 的 误差 来 表示 。 设 两 个 独立 回路 中 的 连 杆 在 匀 接 副 中 的 间 
际 范围 内 ， 左 右 的 最 大 角度 误差 分 别 为 AB; ABIT Ap, 、AB8;， 若 它们 的 数值 关系 又 如 
图 11-59 所 示 ， 则 并 联机 构 的 公共 连 杆 摆 线 轮 摆 角 误差 范围 为 AB' <AB<AP’。 
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以 机 器 人 用 RV-250A 本 减速 器 的 输出 机 构 为 例 ， 进 行 传动 误差 分 析 。 已 知 输出 盘 上 
曲柄 轴 孔 间距 离 L 和 摆 线 轮 上 转 臂 轴承 孔 间 距离 L 为 109. 119mm， 曲 柄 偏心 长 度 (E 




















偏心 距 ) 1 =1 =2.2mm, 
考虑 杆 长 





























由 柄 位 置 以 w =60°, œ, =120° (如 图 11-60 所 示 ) టో, © 
遍 差 同 向 分 布 与 异 向 分 布 两 种 情况 进行 对 比 计算 ， 结果 见 表 11-29; @ EEX 


链 副 (轴承 ) 间 际 的 大 小 对 角度 传动 误差 的 影响 ， 结 果 见 表 11-30 所 示 。 





首先 分 别 考虑 两 独立 回路 4BCD 和 ABEF 
中 连 杆 各 自 可 能 的 摆 角 范围 。 这 里 ， 可 以 假 
定 各 饮 链 中 间 陀 矢量 顺 着 曲柄 的 方向 (图 
11-60) ， 因 为 在 这 一 状态 下 算得 的 摆 角 接 近 
可 能 的 最 大 值 。 中 当 连 杆 逆 时 针 摆 动 ， 如 图 
11-60 所 示 的 状态 ， 可 知 3A、 









































AA <AB =< Ap 
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- (ŽA) cosa, 3A, 


图 11-59 
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公共 连 杆 的 误差 范围 














- (ZA) sina; OH EFIKI E 
摆动 时 的 状态 ， 则 间隙 矢量 反 向 ，YA. 和 3A, 均 反 号 。 先 计算 系数 a,、5b,、c, 之 值 ， 再 
解 方程 式 (11-124) 的 二 根 ， 并 鉴别 取 其 中 正确 值 (微小 量 ) ， 即 为 连 杆 角度 误差 AB. 












































表 11-29 杆 长 偏差 对 角度 误差 的 影响 
F 长 偏差 状态 同 向 分 布 异 向 分 布 
各 轴承 半径 间隙 之 和 /mm 0.006 0.016 
XA- | AL -AI -I Al -Al I (相同 的 状态 ) /mm 0.003 0.003 
摆 线 轮 角 度 误差 /4 (7) -8.7 <Aß<13. 1 -31 <A <9.5 
R 11-30 ”轴承 间隙 对 角度 误差 的 影响 
Al, = -0.002, Al} = -0.001, 
Fi 5 Al, = -0. 004, Al, = -0. 006 
各 轴承 半径 间 除 之 和 /mm 0. 008 0. 006 0. 004 
条 件 式 ZA- | AL -ALI -1 AL -A 1 的 值 /mm 0.005 0.003 0.001 
摆 线 轮 角 度 误差 / (") -13.1<AB<9.5 -8.7<AB<13.1| -4.3 三 A6 三 8.7 























从 表 11-29 计算 结果 可 以 看 出 ， 为 了 提高 运动 精度 ， 机 构 中 相对 杆 (1 与 3 和 2 与 





4) 的 杆 长 偏差 应 该 同 向 分 布 ， 故 建议 加 工 中 
应 采取 工艺 措施 ， 保 证 摆 线 轮 三 轴承 孔 与 行星 
架 三 轴承 孔 一 次 装 夹 加 工 成 形 。 从 表 11-30 计 
算 结果 可 以 看 出 ， 为 了 提高 运动 精度 ， 选 择 轴 
承 间 际 应 该 是 在 满足 四 杆 共 线条 件 下 尽 可 能 得 
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2) 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 传动 误差 














D 小 周期 传动 误差 。 小 周期 传动 误差 是 
当 曲 柄 轴 转 一 轿 ， 即 摆 线 轮转 一 个 上 元 的 过 程 
中 ， 引 起 输出 轴 的 转角 误差 。 摆 线 针 轮 传动 部 
影响 小 周期 传动 误差 因素 有 




















图 11-60“ 半 匀 中 心 沿 曲柄 方向 偏 移 

















状态 下 连 杆 的 摆 角 








Ap: HI AB; 


BIR REMETE SJ WJ Dk ilk = 951 = 














a. 针 齿 索 上 针 齿 销 孔 圆周 方向 位 置 相 邻 误差 Sto SEA (11-107), టి E£F1W 
销 孔 圆周 方向 位 置 相 邻 误 差 ఈ, 引起 小 周期 传动 误差 
Ap, = Kar (11-126) 


b. 针 齿 过 上 针 齿 销 孔 径 向 位 置 相 邻 误 差 61, 。 参 照 式 (11-106)， 针 齿 壳 上 针 具 销 孔 
径 向 位 置 相 邻 误差 6:, 引起 小 周期 传动 误差 
Ap = = (11-127) 


n. = 
a 2az, 


e. 摆 线 轮 周 节 误 差 只 ,参照 式 〈11-108) ， 摆 线 轮 周 节 误 差 8 引起 小 周期 传动 误差 


F 











为 


A Ki6 pt 
ppa- = (11-128) 


2) 大 周期 传动 误差 。 大 周期 传动 误差 是 输出 轴 转 一 圈 的 过 程 中 ， 输 出 轴 的 转角 误 
差 。 影 响 RV 传动 大 周期 的 误差 因素 有 : 
a. 针 齿 过 上 针 齿 销 孔 位 置 累积 误差 Fao AMRI (11-107)， 针 苍 壳 上 针 齿 销 孔 位 
置 累 积 误 差 óF ,引起 大 周期 传动 误差 为 
K6F, 
లీల = : (11-129) 


b. 摆 线 轮 周 节 累 积 误差 6F, 。 参 照 式 (11108) ， 摆 线 轮 周 节 累 积 误差 SF ,引起 大 周 
期 传动 误差 为 














K 6F 
App = 一 一 (11-130) 


c 摆 线 轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 Fao ZRI (11-106) ， 摆 线 轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 误 
差 6F, 引 起 大 周期 传动 误差 为 














OF 
Ap = 一 一 (11-131) 
2az, 
d. 行星 架 组 合 件 三 孔 相 对 于 行星 架 支 承 大 轴承 安装 基准 位 置 误差 A,。 人 参照 式 (11- 











106) ,行星 架 组 合 件 三 孔 相 对 于 行星 架 支 承 大 轴承 安装 基准 位 置 误差 A, 引起 大 周期 传 














Apy = 一 (11-132) 


_ 2az, 
e 行星 架 支 承 大 轴承 径 向 圆 跳动 误差 A, 。 参 照 式 (11-106) ， 行 星 架 支承 大 轴承 径 
向 圆 跳 动 误差 A, 引起 大 周期 传动 误差 为 














Aga - (11-133) 
3) RV 减速 器 的 传动 误差 综合 
Q 小 周期 传动 误差 综合 。 影 响 RV 减速 器 小 周期 传动 误差 的 因素 有 : 摆 线 轮 针 轮 


传动 部 分 和 行星 架 得 出 机 构 部 分 。 根 据 以 上 各 因素 对 小 周期 传动 误差 影响 的 数学 模型 ， 
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按 均 值 和 公差 来 计算 摆 线 轮 针 轮 传动 部 分 和 行星 架 输出 机 构 部 分 制造 、 安 装 误差 及 间 际 
所 引起 的 小 周期 传动 误差 均值 Ap. 和 公差 TA o, 


— 180x60 
ag, = 180 160 > ag, 


180 x 60 
TAọ, = వ / (ag 


式 中 Ts 一 一 各 误差 因素 引起 4 周期 传动 误差 的 2 \ 差 (rad) (=1~4)。 其 中 ,7 
是 1) 节 中 Ap, AB<AB," 引 起 的 小 周期 传动 误差 的 公差 。 


P = T (aS (h 1 + (7 + (Tea) 


(11-134) 


P4 























© 天 周期 传动 误差 综合 合 。 根 据 以 上 各 因素 对 大 周期 传动 误差 影响 的 数学 模型 ， 按 
均值 和 公差 来 计算 引起 的 大 周期 传动 误差 均值 A pe \ 差 TA @, 
| (11-135) 


180 x60 | 
Tag = i > C 


式 中 aa sss espa s \ 差 (rad) (j=1~5)。 
T 





Sa KU Tua)? + Tu) + 


UT) + C + (T,)°)| 











© 传动 误差 综合 。 大 小 周期 传动 误差 进行 到 加 ， 即 可 得 RV WEA ERE EJ 
Ap 和 公差 TAp 








Ap = Ao, + AO, 


(11-136) 
Tao = Tap, + Ty, 
因此 ， 各 因素 引起 RV 减速 器 传动 误差 为 
Ap = AÇ = a (11-137) 


2 

根据 所 优化 设计 的 RV-250A 本 减速 器 样机 的 各 有 关 数 据 ， 将 引起 传动 误差 因素 的 数 
值 代入 传动 误差 计算 式 (11-136) ， 得 传动 误差 的 均值 和 公差 
Agọ = 0.455' + 0.044' = 0. 499" 


T, = (0.32' + 0.235') = 0.555' 
将 传动 误差 的 均值 和 公差 代入 式 (11-137) ,得 RV 减速 器 的 传动 误差 
Ap = 0.499" + 0.555” = - 0.056” ~ 1.054 
== 3.356". 63.24 
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11.4.5 RV 传动 的 刚度 分 析 

机 器 人 用 RV 传动 必须 具有 高 的 运动 精度 和 小 的 回 差 外 ， 还 必须 具有 很 高 的 刚度 。 
这 也 是 它 与 谐 波 传动 相 比 ， 在 机 器 人 传动 中 最 突出 的 优点 之 一 。RV 传动 的 低速 级 是 采 
用 多 齿 嘴 合 的 摆 线 针 轮 传动 ， 其 接触 刚度 之 高 是 众所周知 的 。 高 速 级 则 采用 有 3 个 行星 
轮 的 渐 开 线 行星 齿轮 传动 ， 不 仅 提 高 了 承载 能 力 ， 同 时 也 提高 了 刚度 。 除 此 之 外 ， 输 出 
机 构 为 刚 架 结构 的 行星 架 ， 也 具 有 很 高 的 刚度 。 机 器 人 用 RV 传动 对 扭转 刚度 有 严格 的 
要 求 ， 通 常 在 额定 转 矩 下 ， 由 扭转 弹性 变形 引起 的 弹性 回 差 不 超 过 4' 50 

1) 采用 常规 的 力学 方法 对 RV 传动 的 每 个 组 成 部 分 进行 刚度 分 析 计 算 

Q@” 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 弹性 变形 。 摆 线 针 轮 传动 部 分 的 变形 主要 由 针 具 与 摆 线 轮 
齿 的 接触 变形 及 针 齿 与 针 齿 壳 上 针 齿 孔 的 接触 变形 两 部 分 组 成 。 

H (2) 的 受 力 分 析 理 论 ， 可 以 得 出 在 额定 转 矩 的 作用 下 ， 针 齿 与 摆 线 轮 及 针 齿 过 
这 两 部 分 的 总 接触 变形 的 最 大 数值 ww，， 由 此 ， 假 定 摆 线 轮 固定 时 ， 由 于 此 接触 变形 而 
引起 针 轮 产生 的 转角 为 





















































A0 = — (11-138) 





式 中 “rm 一 一 针 轮 节 圆 半径 。 
将 针 轮 弹性 转角 折算 到 输出 轴 上 ， 可 得 当 固 定 渐 开 线 中 心 轮 时 ， 由 于 针 此 与 摆 线 轮 
区 的 接 航 变形 及 针 上 与 针 信 达 的 接触 变形 所 引起 的 输出 轴 的 转角 Ag 为 














A0, = = A0 i i (11-139) 
式 中 is 当 渐 开 线 中 心 轮 固定 时 ， 输 出 轴 相 对 于 针 轮 的 传动 比 ， 即 
i We — O, i l- బే 
s T w; - w; క్‌ Ë ü b 


D 渐 开 线 传动 部 分 的 弹性 变形 “按照 ISO 刚度 计算 方法 ， 首 先 计算 单 具 刚度 ， 然 
后 根据 单 齿 刚 度 计 算 其 喘 合 刚度 。 对 于 刚性 路 合 齿轮 ， 在 中 等 载荷 作用 下 ， 其 单 对 齿 刚 
度 按 下 式 近似 计算 : 




















న (11-140) 


式 中 “4 一 一 单位 齿 宽 柔 度 (mm - pym/N)。 
当 x, Sx, -0.5క%, +x,<2.0 时 , q 按 下 式 计算 : 


q =0. 04723 + 9.13931 + 05/01 0. 00635x, — 
Zo 


vl 





0. 00193x, - 0. 11654 Č — 0. 24188 Č + (లు 


Zy Zo 
0. 00529x" + 0. 00182; 
వ వ. 
人 的 变 位 系数 ; 
小 齿轮 的 当量 齿 数 ， 对 直 齿轮 z =z; 
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LENA, IEAI z. = zo 
根据 ISO 路 合 刚度 计算 B 法 ,考虑 齿轮 嘴 合 时 的 重合 度 的 影响 ， 齿 轮 的 唉 合 刚度 为 
c = (0.758, +0.25)e' (11-142) 





式 中 e, 





端面 重合 度 ; 
ARIRE [N/A (mm యు) ]。 
根据 刚度 的 定义 ， 呐 合 点 的 位 移 为 








Au = — a (11-143) 
ce,b cosa 
式 中 గాలా PLEZIS (N); 
b. 一 浙 开 线 货轮 宽度 (mm) ; 
Qa' 一 一 渐 开 线 齿轮 的 吵 合 角 (°). 
由 路 合 点 位 移 使 中 心 轮 产 生 的 转角 为 














న 11-144 
10007, ( 0 


式 中 一 一 渐 开 线 中 心 轮 的 节 国 半 径 (mm) 。 
当 团 定 针 齿 过 及 中 心 轮 时 ， 由 于 浙 开 线 齿 轮 传动 部 分 的 弹性 变形 而 引起 输出 轴 的 转 
MH 























A6, = — (11-145) 


式 中 六 一 一 当 针 轮 园 定 时 ， 输 入 轴 相 对 于 输出 轴 的 传动 比 。 

© 行星 架 的 弹性 变形 。 行星 架 是 由 两 块 侧 板 1、2 和 三 个 截面 近似 梯形 的 连接 柱 
销 3 组成。 行星 架 的 弹性 变形 是 指 在 转 矩 了 的 作用 下 两 块 侧 板 的 相对 转角 ， 如 图 11-61 
所 示 ， 它 也 可 以 表示 为 在 半径 为 m 圆周 方向 上 由 切 
向 力 F BE JZ A 的 大 小 ， 而 切 向 力 

F. = పై. (11-146) 

式 中 Fon 曲柄 作用 在 侧 板 上 的 切 向 力 (N) ; 
E 销 形 心 到 行星 架 中 心 的 距离 









































(mm); 


wm 一 一 曲柄 支撑 轴承 中 心 到 输出 轴 中 心 的 距 i AER 

































































离 (mm) ， 其 数值 等 于 渐 开 线 行星 齿轮 传动 中 心 距 。 
参照 图 11-62 行星 架 展 开 图 ， 切 向 位 移 量 A 可 表示 为 
= pr (e) Kan + (k -1)'as) +a} (11-147) 
AP ou UH F AMM 1 的 弯曲 变形 和 剪 切 变形 的 影响 系数 ; 
ao 一 一 切 向 力 FF 对 侧 板 2 的 弯曲 变形 和 剪 切 变形 的 影响 系数 ; 
上 一 一 切 向 力 羽 ,对 连接 柱 销 弯曲 变形 和 剪 切 变形 的 影响 系数 ; 



















































































BIURE REITE e h iiki * 955. 
太一 两 块 侧 板 的 刚度 比较 系数 ; 
277 
1 一 侧 板 1/3 కళలకు (mm), L, 5S, 
L 一 一 两 块 侧 板 中 心平 面 间 的 距离 (mm) ; 
一 一 弹性 模 量 (MPa) 。 
图 11-62 行星 架 截 面 展开 图 
且 
TE jt (11-148) 
Al, S. 
üiz =f La ప na (11-149) 
241, So 
m É A twh ju, (11-150) 
37, 5, 
pa : (11-151) 





an + LL/(4L,) 
an + LL,/(4L,) 


式 中 8pB, 一 一 两 圆 盘 形 侧 板 的 形状 系数 (i=1, 2); 
有 ,一 一 凸 四 边 形 连接 柱 销 的 形状 系数 ; 
1 一 一 两 侧 板 的 横 截 面 形 状 系数 (i =1,，2); 
,一 一 连接 柱 销 的 横 截 面 形状 系数 ，; 
1 一 一 两 侧 板 相对 于 y, 轴 的 截面 惯性 矩 (i=1, 2) (mm ) ; 
1 一 一 连接 柱 销 对 于 y, 轴 的 截面 惯性 矩 ( mm’ ) ; 
5S, 一 一 两 侧 板 的 横 截 面积 (i=1, 2) (mm ); 
5, 一 一 连接 柱 销 截 面积 (mm ) ; 
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/一 一 相当 悬臂 变形 的 两 侧 板 有 效 长 度 (i=1, 2) (mm); 
1 一 一 相当 甚 辟 变 形 的 连接 柱 销 件 的 有 效 长 度 (mm); 
人 一 一 泊 松 比 , jw =0.3。 
式 中 系数 由 有 关 图 表 确 定 ， 惯 性 矩 和 面积 是 按照 图 11-62 行星 架 展开 图 尺寸 计算 
的 。 由 此 ， 可 按 式 (11-147) 计算 出 行星 架 两 侧 板 相对 位 移 A 值 ， 因 此 ， 由 行星 架 弹 性 
变形 引起 输出 轴 转 角 为 



































A0, = (11-152) 


n 


@ “曲柄 轴 的 弹性 变形 。 曲 柄 轴 的 周 向 弹性 变形 由 曲柄 轴 的 周 向 弯曲 变形 和 捏 转变 
形 两 部 分 组 成 ， 下 面 分 别 进行 计算 。 

a 曲柄 轴 的 周 向 弯曲 变形 。 由 本 音 11.2 
节 关于 传动 曲柄 及 行星 轮 的 受 力 分 析 ， 曲 柄 
轴 受 两 摆 线 轮 在 轴承 孔 分 布 圆 周 切 向 力 的 作 
用 (参见 图 1149)， 引 起 曲柄 有 此 方向 上 的 
弯曲 变形 ， 从 而 导致 输出 轴 产 生 一 定 的 转角 。 
根据 材料 力学 梁 的 挠 度 计算 方法 ， 对 于 变 截 图 11-63 曲柄 受 力 变形 图 
面 的 曲柄 轴 ， 为 了 提高 计算 精度 ， 本 文采 用 有 限 插 分 法 计算 挠 度 。 在 突变 截面 附近 选择 
一 些 点 增加 差分 点 数 ， 如 图 1163 所 示 ， 截 面 3 和 截面 4 处 的 位 移 即 为 所 求 挠 度 。 

这 里 ， 摆 线 轮 给 曲柄 轴 的 圆周 方向 的 作用 力 为 

F. = Fm = Te (11-153) 


3a, 

















































































































式 中 了 一 一 一 片 摆 线 轮 承 受 的 转 和 矩 (N - mm) 。 
曲柄 轴 上 的 行星 轮 受 到 的 切 向 力 

T, 

F. = ప్ర 


式 中 THRA BJ323E (N+ mm), 
由 于 曲柄 在 截面 3 和 截面 4 处 的 位 移 不 同 ， 在 计算 曲柄 变形 引起 输出 轴 转 角 时 ， 应 
以 它们 的 平均 值 /, 来 计算 




















fa -hih (11-154) 


式 中 有 一 一 截面 3 处 的 位 移 (mm); 
太一 一 截面 4 处 的 位 移 (mm)。 
由 此 ， 由 曲柄 轴 的 周 向 弯曲 变形 引起 输出 轴 
的 转角 为 




















Ab, = fa (11-155) 


b. 曲柄 的 扭转 变形 。 如 图 11-64 所 示 ， 曲 柄 
受 转 矩 作用 时 ， 截面 0 与 截面 3 之 间 将 产生 一 定 图 11-64 ”曲柄 受 转 矩 作用 图 
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的 相对 转角 Ap。 
Agp, = 2 — (11-156) 
式 中 “6 一 一 切 变 模 量 (MPa); G =8 ౫10 MPa; 
也 一 一 曲柄 轴 各 段 转 矩 (యి, T, =T, To = T, ti T, . 
7 一 一 输出 轴 转 矩 (N -+ m); 
Td 
Jo IRIRE (mmt), J, =i 
d. 一 一 曲柄 轴 各 段 轴 直 径 (యు); 
/一 一 曲柄 各 段 轴 长 (mm) 。 
因此 ， 由 于 曲柄 的 扭转 变形 产生 的 输出 轴 的 转角 
z, AQ, 
Ab, = A (11-157) 
由 式 (11-155) 及 式 (11-157) 可 得 ， 由 于 曲柄 的 变形 引起 输出 轴 的 转角 为 
A0, = Ab, + Abg (11-158) 
@ 轴承 的 弹性 变形 
a) 轴承 的 变形 与 外 载荷 的 关系 ”轴承 内 外 圈 与 
滚 子 接触 处 的 总 接触 变形 为 
ô, = .0° (11-159) A 
式 中 Q— 滚 子 所 受 压力 (N); Re 
一 一 刚度 系数 ，k, =7. 66 x 10 VL; | 
/一 一 深 子 有 效 长 度 (mm), o | 经 A 
图 11-65 是 轴承 受 径 向 力作 用 时 的 变形 情况 。 “ 
在 径 向 力 书 .作用 下 ， 轴 承 内 外 圈 相 对 位 移 为 5.， 为 9, ñ 9, 
0 





计算 方便 将 最 下 方 的 滚 子 的 序号 记 作 0， 依次 向 上 N 
编 为 1，2，…, n 等 ， 相 邻 深 子 所 对 圆心 角 为 pg,。 ”图 65 轴承 受 力 分 析 图 
在 ,作用 下 ， 各 个 深 子 的 受 力 大 小 及 变形 量 各 不 相同 ， 序 号 为 j 的 滚 子 受 力 为 0,, 与 
内 外 圈 接 触 变形 量 的 和 为 6 ， 设 轴承 洲际 为 Ar， 则 根据 几何 关系 ， 有 

ó, = ó, - Ar/2 

ó, = ô cosg, - Ar/2 








| (11-160) 
6,1 = Š,cos(n - 1)@, - Ar/2 


ô, = ô cosne@, - Ar/2 
6cosnp, - Ar/2 > 0 
式 (11-160) 称 为 轴承 弹性 变形 协调 条 件 ， 由 方程 组 中 的 不 等 式 可 确定 受 力 滚 子 的 
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最 大 序号 n,n 叉 称 为 分 布 系数 ，2ng, 为 轴承 的 负荷 分 布 角 。 在 圆心 角 2ng, 范围 内 的 滚 
子 承受 载荷 ， 并 产生 接触 变形 。 当 轴承 有 预 紧 量 时 ，Ar 为 负 值 ， 轴 承 的 分 布 角 大 于 శాం 
除了 预 紧 或 游 辽 影响 轴承 的 负荷 分 布 外 ， 外 载荷 也 影响 负荷 的 分 布 。 在 有 游 险 时 ， 外 载 
的 增 大 会 引起 分 布 角 的 增加 。 相 反 ， 在 有 预 紧 量 时 ， 外 载 的 增加 引起 负荷 分 布 角 的 减 
小 。 将 式 (11-159) 代入 式 (11-160) 得 

Q, = [ (6 -Ar2)Ap ] ° 

Q, = [ (6 cose, - Ar/2)/k, ° 



































11-161 
Q, = [ (ó cos(n -1)p - Ar22)/k,) ° ( ) 


Q, = [(6,cosng, - Ar/2)/k,)'* ° 
ó cosne@, - Ar/2 > 0 
轴承 不 受 外 力作 用 时 ， 各 滚 子 受 力 一 样 ， 与 内 外 圈 作 用 的 合力 为 0。 当 轴承 受 外 力 
作用 时 ， 各 滚 子 的 受 力 情况 发 生变 化 ， 滚 子 与 内 疾 作 用 的 合力 与 外 载 达到 新 的 平衡 状 
在 ， 其 平衡 条 件 为 























F. = Q +2> Qjcos (jp,) ng, < T 
本 (11-162) 
F. = 0 +2 సై Qieos(jp.) - Q, ne, = T 
为 了 找 出 轴承 内 外 圈 的 相对 位 移 量 与 外 载荷 的 关系 ， 而 位 移 量 直 接 与 内 力 大 小 有 
关 ， 内 力 的 大 小 又 与 外 载 、 轴 承 结构 、 深 子 及 深 道 的 变形 有 关 。 因 此 ， 这 种 关系 的 计算 
不 能 直接 套用 公式 ， 必 须 利 用 迭代 的 方式 逐步 逼近 其 真实 解 。 
对 于 滚 子 轴 承 ， 先 给 出 最 大 负载 的 初 值 
Q, = 4.6F,/z (11-163) 




















式 中 一 一 实际 外 载 答 (N); 
滚 子 数量 。 

由 式 (11-159) 计算 出 受 载 最 大 的 深 子 的 变形 量 8 ， 由 రృ 和 游 隙 或 预 紧 Ar 根据 变 
形 协调 条 件 求 出 相对 位 移 量 6, 及 各 滚 子 的 变形 量 8 和 分 布 系数 n。 根 据 变形 量 8 RIS 
TAR Q 的 关系 ， 可 以 求 出 每 一 个 深 子 的 负载 0,，， 再 由 平衡 条 件 求 出 在 假设 深 子 最 大 
负荷 Q, 的 情况 下 的 外 载荷 Fo B TERDEE 0, 时 没有 考虑 实际 游 辽 或 预 紧 量 ， 由 此 
求 出 的 载荷 与 实际 载荷 已 不 同 ， 其 误差 用 下 式 表示 : 

| F, VEn < £ (11-164) 





z 

















式 中 ”se 一 一 收敛 精度 。 
若 精 度 不 符合 要 求 ， 需 要 进行 下 一 轮 迭 代 ， 按 |, -| 的 大 小 修正 Q, 的 初 值 
Q? =Q + |F' - F. |/2 (11-165) 
式 中 当 F> FERNS, Z F, < FRES. Qi HA 3840069418. 
曲柄 支撑 轴承 为 圆锥 滚 子 轴承 ， 目 前 尚 缺乏 有 效 的 简易 算法 进行 计算 。 我 们 仍 利用 
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分 析 贺 柱 深 子 轴承 的 方法 ， 对 其 变形 及 受 力 进行 合理 的 变换 。p, HERTA t h 
承 轴线 之 间 的 夹 角 ， 由 于 轴承 轴 向 固定 ， 所 以 在 径 向 力 F, 作 用 下 ， 其 径 向 位 移 5, 分 为 
深 子 轴 向 滑动 位 移 8, 和 法 向 位 移 8,， 其 中 的 法 向 位 移 8, =6,/cosB, 是 法 向 力 Q, 产生 的 
接触 变形 ， 由 此 外 载 在 计算 程序 中 应 进行 如 下 的 相应 变化 


F. = cosp,[ Q, +2 Qcos(jp,) J స Sin) 












































下 二 = cos, [0 +2) Q cos (jo, ) 一 Q, ] no, = Tr (11-166) 


b. 轴承 变形 引起 输出 轴 的 转角 。 根据 轴承 受 力 变形 计算 证 程序 ， 可 以 算出 曲柄 支撑 
轴承 及 转 臂 轴承 的 内 外 圈 相 对 位 移 量 ， 从 而 求 出 轴承 接触 变形 引起 输出 轴 的 转角 。 
曲柄 支撑 轴承 周 向 变形 引起 输出 轴 的 转角 Ab, 计算 如 下 : 
国定 摆 线 轮 ， 在 输出 轴 上 加 转 矩 TY， 则 曲柄 支撑 轴承 受到 的 圆周 方向 作用 力 为 
1 T 
For = 23a (11-167) 
AP a 曲柄 支撑 轴承 中 心 到 输出 轴 中 心 的 距离 ， 其 数值 等 于 渐 开 线 行星 齿轮 传动 
中 心 距 。 
采用 上 述 计 算 程 序 ， 可 计算 出 支撑 轴承 有 转 矩 7 的 作用 下 内 外 圈 产 生 的 相对 位 移 量 
56, ， 则 在 轴承 孔 中 心 圆 的 周 向 上 产生 的 转角 为 
Ab, = Í (11-168) 
转 辟 轴承 周 向 变形 引起 输出 轴 的 转角 Ap, 计算 如 下 : 
由 摆 线 轮 承受 的 转 和 矩 T 作用 在 转 辟 轴承 上 的 周 向 力 ,可 以 计算 出 ， 当 固定 输入 
轴 、 和 输出 轴 时 ， 由 转 臂 轴承 变形 引起 摆 线 轮 在 半径 为 a 的 圆周 上 切 向 位 移 量 S。， 则 引 
起 摆 线 轮 的 转角 为 








































































































ó, 
దీరి = — (11-169) 
随 摆 线 轮 的 转动 ， 针 轮 产生 相应 的 转角 A0, 为 
A9, 
A9, = — (11-170) 
式 中 险 出 轴 、 输 入 轴 固 定时 ， 摆 线 轮 相对 于 针 轮 的 传动 比 六 = 一 。 
由 此 可 得 ， 当 针 轮 固定 时 ， 由 转 臂 轴承 的 变形 引起 输出 轴 的 转角 为 
Ab, = A (11-171) 


式 中 让 一 一 当 输 入 轴 辕 定时 ， 输 出 轴 相对 于 针 轮 的 传动 比 。 
根据 以 上 的 分 析 ， 曲 柄 支撑 轴承 与 转 臂 轴承 的 变形 引起 输出 轴 的 转角 为 
A6, = A6，+ దీరి (11-172) 


సస RV-60AI 成 速 器 为 例 ， 以 上 五 种 弹性 变形 引起 的 输出 轴 转 角 见 表 11310 
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表 11-31 弹性 变形 引起 输出 轴 的 转角 








引起 输出 轴 的 转 


























引起 输出 轴 的 转角 





















































影响 刚度 的 因素 Z 1 影响 刚度 的 因素 / ౮) 
摆 线 针 轮 传动 部 分 的 弹性 变形 17. 97 1 柄 轴 的 弹性 变形 11.4 
浙 开 线 齿轮 轮 齿 的 弹性 变形 0. 243 轴承 的 弹性 变形 192.1 
行星 架 的 弹性 变形 24. 76 各 部 分 的 弹性 变形 总 和 A309 246. 47 


然后 可 得 RV-60A 本 减速 器 的 刚度 有 为 
T 


k = AX0 


= 214.7N . m/( ') 





AYA ih, లాం F, MHR0J2SJEBeCK, సతుల. FETA 
实际 情况 ， 所 以 在 本 章 11. 2 节 中 对 RV 传动 整体 受 力 分 析 时 ， 以 此 为 基础 ， 假 定 摆 线 
轮 与 曲柄 轴 刚 度 很 大 ， 而 轴承 可 看 成 弹性 体 。 从 而 总 结 出 将 RV 传动 受 力 的 静 不 定 问题 





























简化 成 静 定 问题 求解 的 力 分 析 方 法 及 公式 。 

















由 于 轴承 的 刚度 很 小 ， 难 于 提高 ， 而 机 器 人 传动 对 RV 减速 器 整体 的 抗 扭 刚度 又 有 





很 高 的 要 求 ， 所 以 必须 尽 可 能 增 大 其 他 零件 的 刚度 ， 以 弥补 轴承 刚度 的 不 足 。 主 要 措施 
是 : 中 摆 线 轮 齿 形 采 用 负 移 距 与 负 等 距 组 合 修 形 ， 可 以 保证 多 齿 嘴 合 的 共 斩 齿 形 ， 增 大 


了 摆 线 轮 与 针 轮 此 吗 合 的 刚度 ; @@ 针 齿 不 用 两 支点 而 是 用 半 莫 








输出 轴 采 用 刚性 尽 可 能 大 的 大 直径 圆 盘 输出 。 

2) 整体 刚度 的 有 限 元 分 析 RV 传动 系统 是 由 渐 开 线 行星 传动 与 摆 线 针 轮 行星 传 
动 组 成 的 一 个 完整 的 封闭 式 差 动机 构 体 系 ， 如 果 只 把 某 个 零件 从 机 构 中 单独 取出 来 进行 
有 限 元 计算 ， 那 么 ， 机 构 体系 中 几 个 重要 计算 对 象 之 间 的 相互 影响 就 很 难 准确 地 反映 到 
计算 模型 中 去 ， 计 算 结 果 也 将 失去 一 些 精度 。 为 避免 上 述 缺 陷 ， 在 计算 模型 中 应 将 摆 线 
轮 、 行 星 架 、 偏 心 轴 、 针 轮 等 同时 纳入 一 块 参与 计算 ,这 样 才能 使 计算 结果 更 加 准确 可 
靠 ,， 图 11-66 为 RV 传动 结构 系统 的 整体 有 限 元 计算 模型 。 

传动 中 的 摆 线 轮 以 自己 的 回转 轴 作 平面 圆周 运动 ， 这 个 回转 运动 是 通过 摆 线 轮 内 的 
偏心 轴承 实现 的 。 轴 承 外 环 即 为 摆 线 轮 内 孔 ， 它 的 网 格 划分 沿 环 向 是 均匀 的 ， 在 每 一 个 
接触 点 对 上 用 “点 对 点 ”的 接触 单元 模拟 它们 的 弹性 接触 。 对 轴承 滚 柱 以 及 内 环 ， 则 
将 其 凝聚 到 曲柄 点 上 ， 用 I-DEAS 的 刚性 元 及 自由 度 释 放 技 术 ， 可 以 模拟 轴承 的 “ 贸 
接 ” 作 用 ， 从 而 实现 了 摆 线 轮 与 曲柄 之 间 的 铵 接 。 

考虑 到 两 片 摆 线 轮 是 主要 传递 载荷 零件 ， 摆 线 轮 齿 部 分 网 格 划 分 密 一 些 ， 可 以 真实 
地 反映 局 部 的 应 力 与 变形 情况 ， 两 片 摆 线 轮 均 采用 三 角形 板 单 元 。 摆 线 轮 与 各 针 轮 齿 嘴 
合 情 况 ， 采 用 “点 对 地 ”的 接触 单元 模拟 它们 的 弹性 接触 。 单 元 方向 为 摆 线 轮 与 各 针 
轮 齿 路 合作 用 力 的 方向 ， 即 通过 摆 线 轮 与 针 轮 路 合 节 点 P. E 11-67 为 摆 线 轮 与 针 轮 的 















































有 限 元 计算 模型 。 























的 偏心 距 的 数值 。 所 以 ， 将 曲柄 轴 简 化 为 空 











曲柄 轴 的 偶 心 简化 为 刚性 元 以 模拟 轴 的 











E 齿 以 消除 其 弯曲 变形 ; © 

































































HAW, ， 这 些 空间 刚性 元 的 尺寸 取决 于 曲柄 轴 
间 梁 元 后 ， 在 曲柄 轴 与 摆 线 轮 的 偏心 轴 处 分 
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图 11-67 ” 摆 线 轮 与 针 轮 的 有 限 元 计算 模型 
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别 安放 了 若干 个 上 述 偏心 值 为 其 长 度 的 刚性 元 。 图 11-68 是 行星 架 与 曲柄 轴 的 有 限 元 计 
算 模 型 。 
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图 11-68 行星 架 及 曲轴 的 有 限 元 计算 模型 
选用 美国 SDRC 公司 的 I-DEAS 软件 系统 ， 按 此 模型 计算 的 渐 开 线 齿 轮 传动 、 曲 柄 
轴 及 行星 架 总 体 结 构 扭 转 刚度 与 前 几 节 提出 的 计算 模型 所 得 结果 进行 对 比 列 于 表 11-32 





中 (以 机 器 人 用 RV-60A 本 减速 器 为 例 ) 。 
表 11-32 扭转 变形 计算 结果 
渐 开 线 齿轮 传动 的 弹性 变形 、 曲 柄 轴 的 弹性 变形 及 行星 架 的 弹性 变形 之 和 引起 输出 轴 的 转角 / C) 
© ~@ 节 计算 模型 计算 结果 0.243 + 11. 4 +24. 76 =36. 403 
有 限 元 模型 计算 结果 43. 928 



























































第 12 e 销 齿 传动 的 设计 计算 


1 概述 




















目前 在 斗 轮 堆 取 料 机 的 回转 机 构 、 大 型 浮 吊 的 回转 机 构 中 常常 采用 销 齿 传动 。 这 是 





























因为 销 轮 的 轮 齿 是 圆柱 销 ， 小 轮 为 摆 线 轮 或 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 与 一 般 大 











型 渐 开 线 齿 轮转 


盘 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 加 工 方便 、 造 价 低 、 拆 修 方便 等 优点 ， 以 其 代替 大 型 的 渐 开 线 








齿轮 转盘 时 ， 有 其 较 大 的 优越 性 。 








销 齿 传动 适用 于 低速 、 重 载 的 机 械 传动 ， 以 及 粉尘 多 、 润 滑 条 件 差 等 工作 环境 较 恶 
劣 的 场合 。 其 圆周 速度 范围 一 般 为 w=0.05 ~0.5m/s， 传动 比 范围 一 般 为 i=5 ~30; 传 



































动 效 率 在 无 润滑 油 时 为 =0.90 ~0.93， 有 润滑 油 时 为 n =0.93 ~0.95。 


2 ”特点 与 应 用 

















销 齿 传 动 是 属于 定 轴 齿轮 传动 的 一 种 特殊 形式 ， 如 图 12-1 所 示 。 其 中 具有 圆柱 销 





齿 的 大 轮 称 为 销 轮 ， 男 一 个 小 者 则 称 为 齿轮 。 

HARJA IAA, AA A A A 

三 种 传动 形式 ， 在 斗 轮 堆 取 料 机 回转 机 
构 、 大 型 浮 吊 回转 机 构 中 ， 主 要 使 用 外 路 
合 和 内 路 合 销 齿 传动 。 

齿轮 齿 廓 曲线 依次 分 别 为 外 摆 线 、 内 
摆 线 和 渐 开 线 。 使 用 时 ， 常 以 齿轮 作为 主 
动 轮 ; 当 以 销 轮 作为 主动 轮 时 ， 因 齿轮 齿 
顶 先 进入 嘴 合 而 降低 了 传动 效率 ， 所 以 很 
少 采 用 。 


























目前 加 工 齿轮 的 齿 廊 已 有 专门 设备 ， 可 加 工 各 种 类 型 的 齿 廊 。 若 制造 单位 无 此 专用 





图 12-1 外 嘴 合 销 齿 传动 

















设备 ， 也 可 以 想 办 法 自行 解决 。 锻 坯 一 退火 或 正 火 一 粗 车 一 划 线 (在 端面 


i 划 出 齿 廊 线 ) 











一 粗 链 齿 廊 底 圆 ( 留 余 量 ， 同 时 将 齿 廓 的 两 侧 制 掉 或 蚀 掉 ) 一 调 质 处 理 一 精 车 全 部 一 
精 鱼 齿 廓 的 底 圆 一 精 蚀 齿 廓 的 两 侧面 (如 摆 线 轮 可 由 三 段 圆 弧 组 成 齿 廊 ， 在 持 床上 装 
— LR, 一 中 











频 深 硬 齿 廓 、 硬 度 为 40 ~45HRC。 
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3” 销 齿 传 动 的 工作 原理 


3.1 外 哮 合 销 齿 传动 


图 122 为 外 哮 合 销 齿 传动 的 工作 原理 , 设 有 1、2 两 轮 的 节 圆 外 切 于 节点 。 在 轮 2 
节 圆 周 上 取 一 点 召 ， 使 其 起 始 位 置 重合 于 节点 po 

两 轮 各 绕 其 中 心 0, 0, 按 图 中 第 头 所 示 方 向 转动 ， 并 相互 作 纯 深 动 ， 当 轮 1 转 过 
0 角 ， 而 轮 2 相应 地 转 过 9, fg]. p 点 则 达到 图 示 的 B' 点 位 置 。 

因 B 点 是 属于 轮 2 节 圆 周 上 的 一 点 ， 就 其 绝对 运动 轨迹 来 说 ， 即 为 与 该 圆 圆 周 相 重 
合 的 一 圆 弧 ; 而 就 其 相对 于 轮 1 的 相对 运动 轨迹 来 说 ， 则 为 一 外 摆 线 bb'。 今 把 B 点 视 
为 轮 2( 销 轮 ) 上 直径 等 于 零 的 一 个 销 齿 ( 谓 之 点 齿 )， 而 把 外 摆 线 56' 作 为 轮 1 (小 齿 
轮 ) 上 的 一 齿 廓 ， 那 么 ， 它 们 就 构成 一 对 理论 上 的 销 齿 传动 ， 可 称 为 点 齿 嘴 合 传动 。 























如 果 使 两 轮 按 上 述 相反 的 方向 转动 ， 则 可 得 ” 
到 另 一 条 与 好 ' 反 向 的 外 摆 线 Bl'， 于 是 bp' 与 Bb' | 


销 齿 节 图 
所 示 。 显 而 易 见 ， 当 点 齿 哮 合 进行 传动 时 ， 其 喷 


合 线 乃 是 一 与 轮 2 的 节 圆 周 相 重 合 的 圆 弧 ; 此 外 ， 
两 轮 的 传动 为 定 比 传动 。 

然而 ， 实 际 的 销 轮 ， 其 销 齿 是 具有 一 定 直 入 
的 ， 若 在 点 齿 暑 合 齿 形 的 齿 廓 曲线 上 取 一 系列 的 
点 分 别 作 为 圆心 ， 以 销 齿 的 外 径 为 半径 ， 作 出 一 
圆 族 ， 然 后 作出 此 圆 族 的 内 包 络 线 ， 即 可 得 到 此 
轮 实 际 齿 形 的 齿 廊 ， 如 图 122 中 实 线 所 示 。 

此 实际 齿 形 的 齿 廊 曲 线 即 为 点 齿 吴 合 齿 形 曲 ”图 12.。 外 呈 合 销 齿 传动 工作 原理 
线 的 等 距 外 摆 线 ， 其 本 身 仍 为 一 外 摆 线 。 当 实际 
的 齿轮 此 形 与 具有 一 定 直 径 的 销 齿 路 合 传动 时 ， 其 路 合 线 不 再 是 一 圆 弧 ， 而 变 为 一 蛙 形 
(Limacon) 曲线 ， 其 参数 方程 为 





即 构成 星 轮 上 的 一 个 点 齿 嘴 合 齿 形 ， 如 图 中 虚线 i 


















































x = [ 0, d, )005 ల్ని 
2r, sin 2 2 s 2 
(12-1) 
= . 0, d, . Q 
y = \2r,sin P sin 7 





式 中 “ 户 一 一 销 轮 节 圆 半 径 (mm); 
4. 一 一 销 轮转 角 (rad), 0,=0, T; 
4 一 一 销 轮 销 此 直径 (యు, 
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3.2 ASHA 


如 将 式 (12-1) 中 的 7, 变 为 负 值 时 ， 两 圆心 0, 与 0, 则 居于 节点 p 的 同一 侧 ， 即 两 
轮 节 圆 变 成 内 切 ， 得 到 内 趴 合 销 齿 传动 ， 如 图 12-3 
所 示 。 此 时 ， 其 点 齿 哮 合 齿 廊 曲线 即 变 成 周 摆 线 
(Pericyloid) ， 齿 轮 的 实际 齿 廊 应 为 此 周 摆 线 的 等 中 
曲线 ， 仍 为 一 周 摆 线 。 在 内 吵 合 传动 时 ， 销 轮 的 转 
动 方向 与 外 嘴 合 相反 ， 故 其 转角 0, 应 为 负 值 。 今 以 
-r, K -0, REIR (12-1) 中 的 7, 及 90,， 即 可 得 到 
内 嘴 合 销 齿 传动 的 路 合 线 参 数 方程 为 








u 

















(12-2) 5 





图 12-3 ”内 路 合 销 齿 传动 
式 中 各 符号 意义 与 式 (12-1) 相同 。 因 此 ， 员 合 线 
仍 为 蜡 形 曲线 ， 如 图 12-3 所 示 。 


3.3 ” 销 齿 条 传动 
当 销 轮 的 半径 గాలం 时 ， 则 得 到 销 齿 条 传动 ， 如 图 124 所 示 。 

















图 12-4 销 齿 条 传动 
此 时 ， 齿 轮 的 实际 齿 廓 曲线 应 为 一 渐 开 线 。 其 咕 合 线 则 为 与 销 齿 条 节 线 相 重 合 的 一 
段 直线 ， 如 图 124 所 示 ， 其 参数 方程 为 























నూ 0 d, 
కాకా. (12-3) 





式 中 nm 一 齿轮 节 圆 半径 (mm); 
9, 一 齿轮 转角 (rad); 
d, 一 一 销 轮 销 齿 直径 (mm) 。 
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4 ” 销 齿 传动 的 几何 计算 


销 齿 传动 的 几何 计算 见 表 12-10 


















































































































































R121 销 齿 传动 的 几何 计算 (单位 : mm) 
计算 公式 及 说 明 
项 H 代号 
外 路 合 KHS HARHA 
齿轮 齿 数 ži 最 小 上 元 数 可 用 到 7 具 ， 一 般 取 zi =9 ~18 W 
销 轮 齿 数 z z = iz, 按 使 用 要 求 定 
传动 比 i pa a = 2 >] 
n> Zi 
销 轮 销 齿 直径 d, 根据 表 12-2 强度 计算 确定 
齿 距 p 一 般 值 4,/p =0. 475; 推荐 值 d,/p =0. 475 
MR EAR EER ; 

齿轮 节 圆 直径 di. ri s 60 x 1000: 

+ d, = diss nisineh 

Th 
销 轮 节 圆 直 径 ds ta g =P d, =% 
iN T 
齿轮 齿 根 圆 角 半径 pr pr= (0.515 ~0.52) d, 
齿轮 齿 根 圆 角 半径 
s. ë c= (0.04 ~0.05) d, 

వ. 
齿轮 齿 顶 高 h, kzn d/p 两 值 查 图 12-5 求 得 ; 推荐 值 : h, = (0.8 ~0.9) d, 
齿轮 齿 根 高 各 Ar =p +c 
齿轮 全 齿 根 h h=h +h, 
齿轮 齿 廓 过 渡 圆 弧 半 径 R R= (0.3 ~0.4) d, 
齿轮 齿 顶 圆 直径 das ra da =d; +2h, 
齿轮 齿 根 圆 直径 da. rn dn =d; -2h; 
中 心 距 å Z2 +z Z2 一 2 
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( 续 ) 
计算 公式 及 说 明 
项 目 代号 
外 哨 合 WB HERA 
齿轮 齿 宽 b paba 
వ. b* b* =1.5~2.5 
销 齿 计算 长 度 
I L L= (1.2~1.6) b 
(夹板 间距 ) 
销 具 中 心 至 l l= (1.5~2) d, 
夹板 边缘 距离 
销 轮 夹板 厚度 5 6= (0.25 ~0.5) dp; 当 取 较 小 值 时 ， 可 按 表 12-2 进行 强度 校 核 
=. kz Mh, /p 两 值 由 图 12-5 EE ri. స TRUE C E Z% EE 
ESE 2 
动 平稳 性 ， 推 荐 a 的 许 用 值 不 小 于 1.1~1.3 



































































































































销 齿 传动 的 几何 计算 公式 及 数据 见 表 12-1。 在 确定 齿轮 的 齿 顶 高 和 重合 度 时 ， 需 按 
齿轮 齿 数 和 销 轮 销 齿 直径 之 比 查 图 12-5 中 的 线 图 来 确定 。 
16 多 -050 
048 
3 Da 0.46 
1.4 Y6 7 0.44 
ee 0.42 
ల B : 
J 13 0.40 
12 
12 w 
11 1 
10 : 
0.35 0.40 043 045 0475 050 
éa 
a) 
050 048 — 46 
0.44 
0.42 
040 
















































































0.35 0.40 0.45 0.50 
ha 
(p) 
b) 
图 12-5 ఇ, d /p. (h,/P) లలత, h./p. 2 的 关系 
a) 外 路 合 b) AWE 
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de -0.50 
P\ 048 
1.6 T 
18 0.46 
1.5 గ్ర 0.44 
16 0.42 
1.4 13 040 
í 
ww 1.3 J 
1.2 10 
11 2 
1. 
035 0.40 0.45 050 
éa 
c) 
K 12-5 (ట్లు 


线 图 分 为 两 组 ，z,、d,/p、(h,/p) ,为 第 一 组 ，z,、h/p、s 为 第 二 组 。 

已 知 a 和 4d,/p 时 ， 利 用 第 一 组 线 图 查 出 的 (h,/p), 值 ， 即 为 齿轮 齿 顶 不 变 央 的 最 
大 许 用 值 ， 然 后 选 一 小 于 (h,/p) ,的 值 作为 采用 的 h,/p 值 。 再 根据 ,和 h,/p， 利 用 第 
二 组 线 图 查 出 相应 的 = 值 。 

如 已 知 外 路 合 销 此 传动 ， 5 = 13 8, ఉగ =0.48。 按 图 12-5a 查 得 a = 13 1, d,/p 
=0.48 的 两 曲线 交 于 4 点 ， 自 4 点 作 垂 线 交 横 坐标 得 (h/p) u 0.475, H h,/p = 
0. 43 ， 在 横 坐 标 上 0.43 AMEER, Zz =13 曲线 于 B 点 ,再 过 B 点 作 水 平 线 交 纵 坐 标 
得 es=1.28。 


5 销 齿 传动 的 强度 计算 


销 齿 传动 的 强度 计算 ,一 般 是 先 按 表面 接触 强度 条 件 算出 销 轮 销 直 径 d. 的 值 ， 其 
次 按 d/p 比值 计算 出 齿 距 p， 然 后 再 分 别 对 销 轮 销 齿 和 齿轮 轮 齿 进 行 弯曲 强度 验算 。 同 
时 还 应 保证 具有 一 定 的 抗 磨损 强度 及 滚 压强 度 。 

接触 强度 计算 公式 的 建立 条 件 : 如 果 两 轮 齿 材料 均 为 钢 ， 即 弹性 模 量 6, = E, =2.1 
x10”MPa， 则 以 两 轮 齿 在 节点 处 接触 时 作为 计算 位 置 。 此 时 ， 两 轮 齿 接触 点 处 的 曲率 
半径 分 别 为 p, =0.5d,、p, =1.5d,。 

若 两 轮 齿 的 材料 不 同时 ， 应 取 其 中 [o,] 较 小 者 计算 。 

此 外 ， 如 果 需 要 ， 销 轮 夹板 厚度 6 可 按 表 12-2 验算 其 挤 压 应 力 条 件 。 

齿轮 常用 材料 有 45、40Cr、35CrMo、42CrMo 等 。 具 轮 齿 坯 调 质 处 理 硬度 为 240 
~270HBW ， 齿 面 硬 度 为 45 ~50HRC， 有 效 人 硬化 层 应 不 小 于 2mm; 销 齿 面 硬度 不 低 
于 40HRC， 有 效 硬化 层 应 不 小 于 2mm。 采 用 硬 齿 面 同时 为 了 提高 齿 面 抗 磨损 性 
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表 12-2 强度 计算 公式 

















































































































项 目 计 公 式 说 — 
设计 公式 ; 
F d, 一 一 销 轮 销 齿 直径 (mm) 
d 三 Š 
” [cu] స F 一 一 传递 圆周 力 (N) 
[ow] 一 一 许 用 接触 应 力 (MPa) 
或 b" 一 一 齿轮 齿 宽 系数 
接触 强度 1 285 [TOP 7 一 一 销 轮转 矩 CN. m) 
° iab" [o4]? p HHE (mm) 
验算 公式 i 一 传动 比 
_ 99 JF zı W 1842 
Ci pr < [or] 
| ou HIERE (MPa) 
Ca, Co bi. MRD hA 
齿轮 齿 验 算 公式 CMPa) 
[om ]、[op] 一 一 齿轮 估 、 销 齿 许 用 弯曲 应 力 
OFI 一 < [op] (MPa) 
s 2 销 齿 验算 公式 ; /一 一 销 齿 计算 长 度 (mm) 
_2 J _ b < [on] 6 一 一 销 轮 夹板 厚度 (mm) 
+ Lo FHR E, X Q235 钢 ， 
[o] =100 ~120MPa，16Mn， 
DEIS: [o] =120~150MPa 
夹板 挤 压 be 0 一 一 计算 挤 压 应 力 ( MPa) 
. = =R లో 
强度 ü గ T, 和 不 为 额定 负荷 下 的 转 矩 和 圆周 力 



















































































材料 的 许 用 接触 应 力 [ow] KERAS [on] 见 表 12.3。 销 齿 许 用 弯曲 
应 力 [op] 见 表 12-4。 
表 12-3 许 用 接触 应 力 [on] 及 轮 齿 许 用 弯曲 应 力 [on] 
(单位 : MPa) 
M 料 齿轮 、 销 齿 许 用 接触 应 力 [on ] 齿轮 许 用 弯曲 应 力 [om ] 
硬度 齿轮 、 销 轮转 速 / (r/min) 载 f 
牌号 热处理 
HBW 10 25 50 100 对 称 循 环 脉动 循环 
25 IEK 167-217, 1080 1060 1030 960 140 215 
调 质 | 207 ~255 | 1200 1180 1150 1080 145 220 
40Cr 调 质 | 241 ~285 | 1440 1420 1390 1320 170 250 
35CrMo 调 质 241-285 | 1460 1440 1400 1340 180 270 
42CrMo 调 质 | 241 ~285 | 1480 1460 1420 1400 200 280 
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表 12-4 销 齿 许 用 弯曲 应 力 [on] 
计算 公式 w H 





o IER, oc, =0. 430， 
45, IEK, c, =54 ~60MPa 
40Cr， 调 质 ，o =700 ~ 900MPa; 35CrMo, Wl, o, =750 ~ 1000MPa; 42CrMo, 












































గ... JJ, o, =800 ~ 1100MPa 
ca 1 [S] 一 一 许 用 安全 系数 , [S] =1.4~1.6 
[op] = K Sps | 7 一 不 对 称 循环 敏感 系数 ， 碳 钢 =0.2， 合 金 钢 =0.3 
K 一 一 销 齿 表面 状况 系数 
Mastaq, — 
面 粗糙 度 Ra 
-22 1 加 工 方法 | ° ob 和 60MP ol >60MP 
Se 15| (RKF) /pm | ; ' ü 
磨 16 1. 10 1.15 
车 3.2 1. 15 1.20 
车 125 1.25 1.35 
锻 、 轧 一 1. 40 1.60 

















6 ” 销 齿 传动 公差 


齿轮 、 销 轮 的 制造 公差 见 表 1250 
表 12-5 齿轮 、 销 轮 的 制造 公差 














项 目 齿 距 P mo X 


10r 20T 30T 507 











齿轮 的 制造 公差 与 配合 























































































































两 相 邻 齿 同 侧面 间 齿 距 p 公差 +0.05 | +0.10 | +0.15 | +0.20 
齿 顶 圆 直径 d, 的 公差 h8 
- 小 取 小 值 
齿 顶 圆周 对 轴 孔 中 心 的 跳动 量 <0.10 -0. 15 గ. 
చ ల p 大 取 大 值 
నం 小 取 小 值 
具 面 与 轴 孔 轴线 平行 度 偏差 0.05 ~0. 10 4 ; 
š; ü p 大 取 大 什 
销 轮 的 制造 公差 与 配合 
销 孔 中 心 距 (WIE) 的 公差 +0.15 | +0.25 | +0.40 | +0.55 
MESRA w 
d, 小 用 hl0， 
季 圆 直径 d, 的 公差 h9 ~ h10 
d, 大 用 h9 
节 圆 周 对 轴 孔 中 心 的 跳动 量 <0. 50 -1. 50 小 到 小 但 ， 

















p 大 取 大 值 


第 12 త 销 齿 传动 的 设计 计算 . 971 . 





7 销 轮 轮 缘 的 结构 形式 


销 轮 轮 缘 的 结构 形式 见 表 12-60 
表 12-6 推荐 的 轮 缘 结 构 形 式 












































结构 形式 ఇ 例 特点 
结构 简单 ， 连 接 可 靠 ， 不 会 松 脱 ,但 
不 可 拆 式 检修 、 更 换 不 方便 ， 焊 接 时 易 产生 热 变 
形 
可 拆 式 ji 安装 、 检 修 、 更 换 方便 ， 但 易于 脱落 
当 传动 尺寸 较 大 时 ， 便 于 无 心 磨 加 工 
双 排 可 拆 式 గవత MSE b 较 大 时 ， 可 以 防止 齿 
向 误差 的 影响 











齿轮 齿 形 的 绘制 见 表 12-7、 表 12-8。 
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表 12-7 齿轮 齿 形 的 轨迹 作 图 法 
图 fl 作 图 步骤 








1. 作出 两 轮 节 圆 并 外 切 
(或 内 接 ) FPA 

2. 以 任意 一 适当 弧 长 ， 
分 别 在 齿轮 和 销 轮 节 圆 圆周 
上 截取 若干 等 分 点 1、2、 
3、4、…、N 和 12 
3". are ee N' 

3. 以 点 书 为 圆心 ，1 -1 
之 距离 为 半径 作 一 弧 。 再 以 
点 1 为 圆心 ，P -1' 之 距离 
为 半径 作 另 一 弧 ， 使 两 弧 交 
于 点 1"。 同 理 ， 作 出 点 27, 
3"、4"、…、W'。 将 点 1"、 
2” 3” 4", e, N'BE I 
B, EARRAS 
理论 齿 廊 曲线 pq 

4. 在 pg 曲线 上 取 一 系列 
的 点 分 别 作为 圆心 ， 以 d /2 
为 半径 ， 画 出 一 圆 族 ， 作 该 
圆 族 的 内 包 络 线 mn, 168 
某 齿 齿 顶 的 一 侧 齿 廓 曲线 

5. 以 齿轮 轮 心 为 加 心 ， 





































































































d 
以 地 为 半径 ， 作 出 齿 顶 贺 





6 AA n AAO, A pr 





















































B p L dp 为 半径 面 一 弧 。 又 以 齿轮 中 
So 
d = 

% 心 为 圆心， a(S) 
| ఎంత 径 面 另 一 弧 ， 两 弧 交 于 0 

“2 = NP [E o | 

n ü I. / 2 3 4 y 点 。 再 以 0 点 为 圆心 ， 以 

2 79 న i ° jp, 为 半径 ， 作 出 齿 根 圆 弧 
% 7. 以 及 为 半径 ， 作 出 此 

< వ 顶 与 齿 根 之 间 的 过 渡 圆 弧 
_ Ñ 8， 以 上 ， 面 得 的 为 某 齿 














的 一 侧 齿 廓 。 依 对 称 关系 再 
画 出 另 一 侧 齿 廓 














LELEI 
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表 12-8 齿轮 齿 形 的 近似 作 图 法 

图 fl 作 图 步 又 

1. 以 01 为 圆心 ， 以 dj/2 为 半径 ， 作 出 齿轮 
节 圆 
2. 在 节 圆 上 任 取 一 点 P， 以 P 为 圆心， 以 
d,/2 为 半径 作出 销 货 外 径 
3. 量 出 PO =c, J O 点， 以 0 为 圆心 ， 以 
pi 为 半径 作出 齿 根 圆 弧 

4. 以 齿 根 圆 弧 与 节 圆 圆周 的 交点 ”为 圆心 ， 
以 p,,，( 齿 顶部 分 工作 齿 廊 曲线 的 平均 曲率 ， 取 
pa =1.5d,) 为 半径 作 弧 ， 交 节 圆 圆周 于 。 点 。 
再 以 e 点 为 圆心 ， 以 pw 为 半径 从 n 点 开始 作 
弧 ， 便 为 某 具 一 侧 齿 顶部 分 的 工作 齿 廓 

5. 以 RR 为 半径 ， 作 出 上 从 顶 与 具 根 之 间 的 过 渡 
圆 弧 。 并 以 O, 为 圆心 ,以 (di/2 +h.) HÆ 
径 ， 作 出 齿 顶 圆 。 至 此 ， 得 到 了 轮 雌 一 侧 的 工 
作 齿 廓 。 再 利用 轮 齿 的 对 称 关 系 ， 作 出 另 一 侧 
TEHER 
H: EROTERJ AE, ATRAER TEENE EEA E AEE 
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9 设计 实例 与 典型 工作 图 


设计 实例 已 知 一 斗 轮 堆 取 料 机 回转 机 构 中 ,功率 P, = 15kW， 转 速 n, = 1440 
r/min， 通 过 一 立 式 行星 齿轮 减速 器 ， 传 动 比 i=605， 传 至 销 具 传动， 齿轮 齿 数 z=10， 
HAAZ z =130， 试 设计 该 销 齿 传动 。 

解 

(1) 计算 销 轮轴 的 转 矩 T, 

总 传动 比 ”i=605 x13 =7865 

其 中 行星 减速 器 的 传动 比 

i =605， 销 齿 传动 的 传动 比 i =z/z, =130/10 = 13 

销 轮 功 率 P, =P mn, =15 x0.93 x0.9kW =12.56kW 


P, 
శ టష గుట్ట. T, =9550 7 -9550 x -56N . m =655454N + m 


0. 183 
其 中 销 轮 轴 的 转速 
n, = ni/i = 1440/7865r/min = 0. 183r/min 
(2) 选择 材料 及 确定 许 用 应 力 
销 齿 材料 采用 40Cr 钢 ， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 241 ~285HBW。 按 10r/min ÆR 12-3 得 
[o] =1440MPa， 查 表 124， 按 对 称 循环 载荷 计算 [0p] 
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ta] C, 1 0.43 x800 1 
Pa K[S] 1.35 “1.6 


齿轮 材料 采用 42CrMo， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 241 ~ 285HBW。 按 10r/min 查 表 12-3 得 
[oi] =1480MPa, [o] =200MPa。 

(3) Eb. z. d/p WAREZ, h/p, za 等 参数 。 

按 表 12-1 取 多 =1.5, z =10, d /p =0. 475, 

销 轮 齿 数 z, = zi, =10 x13 =130 

按 z =10, d,/p =0.475 查 图 12-5a 得 (h,/P) m =0.478。 为 了 保证 齿 顶 不 变 尖 且 4 
有 一 定 厚度 ， 还 要 保证 重合 s 的 许 用 值 不 小 于 1.1 ~1.3。 现 按 z =10, h/p =0. 475 
图 得 =1.2， 在 许 用 范围 内 ， 故 合格 。 

(4) 按 强度 计算 确定 销 估 直径 d, 

按 表 12-2 中 接触 强度 计算 公式 计算 d. 


a | 28 _ ss Í 655454 x0.475 = 71mm 
x zb [o] 10 x 13 x 2 x 14402 
今 取 d, =75mm 
式 中 i 一 一 销 齿 传动 的 传动 比 , i, = 
齿轮 的 齿 数 ，z =10; 
b "一 一 齿轮 齿 宽 系 数 ,，b* =b/d, =2; 
[cj 一 一 许 用 接触 应 力 ，[c] =1440MPa。 
按 表 12-4 中 弯曲 强度 公式 校 核 d, 


T, T, 27T, x0.475 2 3.14 x655454 x 10° x 0. 475 
传递 圆周 力 r, zp/2T zd న్‌ 130 x 75 
=200535N 


取 గ్‌ = 1.68 =1. 6౫75 = 120 
齿 宽 b=b*d,=2x75mm =150mm 
= b )= 2. 5 x 200535 
d 2 75° 
因为 op =98 < [op] =159MPa， 所 以 销 具 弯曲 强度 足够 。 
按 表 12-2 中 弯曲 强度 验算 公式 校 核 齿轮 轮 上 亏 的 弯曲 强度 
న 16౯ _ 16 x 200535 _ 16 x 200535 
bp 75 x Ç LR T 75x2 x — 
on = 136MPa < [ou] = 200MPa 
所 以 齿轮 轮 齿 弯曲 强度 足够 。 
此 销 齿 传动 用 于 电厂 煤 场 的 斗 轮 堆 取 料 机 上 ， 要 求 有 高 可 靠 性 ， 较 长 的 使 用 寿命 。 
为 此 将 齿轮 做 成 双 联 ， 使 载 集 沿 齿 宽 分 布 均衡 ， 传 动 平稳 ， 提 高 其 使 用 可 靠 度 。 
(5) 几何 尺寸 计算 


MPa = 159MPa 
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(120 - 75 T Jupa = = 98MPa 
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MPa = 136MPa 
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HARE 
12.5 1 | PARRA zl 10 
HFR 2 | AA 22 130 
3 | 销 贞 直径 d| $75 
4 | WE p | 157.0796 
5 | 中心 距 a 3500 
6 | 传动 比 i 13 
合 形 IA 
౮ 7 哺 合 形式 [11 
Y 
mu 0.07|A 
| 
| 
| 
8 = 
x ers Ki 
寸 | CI ణా eq 
` 
| 
== 
4 
了 
1 
1.6 || 
立 式 行 星 齿 轮 
城 速 器 输出 轴 
(76౦5) 4 























技术 要 求 
坏 调 质 处 理 230—270HBW. 
面 泽 火 45~50HRC, WER 2mm. 
轮 齿 形 曲线 为 等 距 外 摆 线 表面 应 平滑 过 渡 。 


1. 
2. 
3. 
4. 锻件 应 进行 探伤 ， 不 允许 有 裂纹 ， 夹 渣 白 点 等 缺陷 。 


A k 


图 12-6 齿轮 (z =10) (材料 : 42CrMo) 





may 


8111110014 4118 


“SL6: 
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齿轮 齿 数 z =13， 销 齿 齿 数 = 130 
HAHI d, =75mm 
WIE p=d,/0.475 =75/0. 475mm = 157. 89mm 
齿轮 节 圆 直径 d, = pz, Zm =157. 89 x 10/7 =502. 58mm 
销 轮 节 圆 直径 d, =pz,/m = 157. 89 x 130/7 =6533. 53mm 
齿轮 齿 根 圆 角 半径 p = (0.515 ~0.52) d, = (0.515 ~0.52) x75mm = 38. 625 
~39mm, HWX p, =39mm 
半径 中 心 至 节 圆 距离 c= (0.04~0.05) d, = (0.04~0.05) x75=3~3.75mm, HZe= 
3. Smm 
齿轮 齿 顶 高 hh =0.43p =0.43 x157.89mm = 67. 89mm 
齿轮 齿 根 高 h =p +c= (39+3.5) mm =42.5mm 
ARAR h=h +h = (67. 89 +42. 5) mm =110.39mm 
齿轮 齿 廓 过 渡 圆 弧 半 径 R= (0.3~0.4) d = (0.3~0.4) x75mm = 22.5 ~ 
30mm, W R =25mm 
KEAR d. =d +2h = (502. 58 +2 ౫67. 89) mm =638. 36mm 


其 余 < 















































26.5 .0.10 












270 W k KE: 














技术 要 求 
x 1. 调 质 处 理 230—270HBW. 
15 2. 表 面 高 频 滋 火 处 理 :45 一 50HRC， 深 火 深 2mm。 
3. 发 蓝 处 理 。 


图 12-7 销 齿 轴 (材料: 40Cr) 
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齿轮 齿 根 圆 直 径 d. =d -2h,= (502. 58 -2 ౫42. 5) mm =417. 58mm 
中 心 有 a _ =: _ 502. 58 x 53 
今 取 a=3500mm， 其 他 参数 作 相应 的 调整 。 

齿轮 齿 宽 5=2d,=2 x75mm =150mm 

销 具 计算 长 度 L=1.6b=1.6 x150mm =240mm 

销 齿 中 心 至 夹板 边缘 距离 1= (1.5~2) d, =112.5~150mm， 取 1!=100mm 
销 轮 夹 板 厚度 86= (0.25 ~0.50) d, =18.75 ~37.5mm， 取 6=25mm 




















mm = 3518. 055mm 











HR x 
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一 0.089 
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齿 形 图 
`° MAJER 代号 AIE 
గా 30 
u 631601 齿轮 齿 数 z1 13 
Ç m 销 轮 齿 数 22 360 
上 R10 销 齿 直径 dp 30 
A 齿 距 p 63.16 
Y / 中 心 距 a 3749.5 
传动 比 Ip 27.69 
技术 要 求 


1 . 齿 坯 调 质 处 理 241~285 HBW, 
2 此 面 淳 硬 40~45HRC , 淳 硬 层 深 


为 2mm。 
图 12-9 齿轮 (za =10) (材料 : 42CrMo) 


验算 夹板 挤 压强 度 ， 按 表 12-2 中 验算 公式 ， 取 [op] =120 ~150MPa， 材料 为 
16Mn。 
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F, 200535 
™ 2d6 2x75 x25 


因为 o, =54MPa< [o] =120MPa， 所 以 夹板 挤 压强 度 足 够 ， 满 足 使 用 要 求 。 

销 齿 传动 的 工作 图 ， 齿 轮 z, = 10 如 图 12-6 所 示 ， 材 料 为 42CrMo; 销 齿 轴 如 图 12-7 
所 示 ， 材 料 为 40Cr; 销 齿 传动 的 支 座 如 图 12-8 ( 见 全 文 后 插页 ) 所 示 ， 为 焊接 件 。 图 
12-9 齿轮 zx =13 与 图 12-10 销 轮 为 典型 工作 图 。 





౮ MPa = 34MPa 
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| gs (౮ | 
r HZ 
72 
7 
Pa | l 
7 š 
ష్ష్‌ శ్‌ 嘴 合 形式 代号 | AF082; 
< W వక >: 可 合 
Q 
> 齿轮 基数 z | B 
销 轮 齿 数 22 360 
: 销 齿 直径 dp 30 
技术 要 求 శ p 63.16 
1. 调 质 处 理 241~285HBW, 中 心 距 య 
2 PAO ~45HRC, RIEN 2mm. 传动 比 P i 





图 12-10 销 轮 (材料 : 40Cr) 
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1 概述 


通常 将 法 向 模 数 小 于 1mm కటా! 
性 和 继承 性 ， 但 从 定义 的 严密 怕 











E EH 




















J 85 2 i Fe 18 sJ hyk t l 3 





FRATE, ， 称 谓 “ 小 模 数 齿轮 ” 。 这 个 定义 有 其 历史 
FE 方 面 往往 会 有 争议 。 从 齿轮 标准 的 角度 看 ， 在 


20 世纪 这 个 定义 是 成 立 的 ， 当 跨 入 21 世纪 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 国 际 标准 的 采用 ， 这 个 


定义 已 不 能 完全 单独 
请 。 当 今 ， 新 加 坡 研 














模 数 齿轮 在 制造 上 看 








员 去 研究 与 开发 。 








ih B€ d =1. 2nm 的 齿轮 ， 似 乎 应 称谓 “微型 齿轮 ”。 
实 有 一 定 的 特殊 性 ， 而 且 具 有 很 大 的 市 场 需求 ， 值 得 齿轮 界 科技 人 


存在 了 。 其 只 能 是 齿轮 分 类 中 的 一 个 类 别 ， 只 能 是 通常 的 一 个 称 








但 由 于 小 


小 模 数 贞 轮 广泛 用 于 机 床 、 医 疗 机 械 、 印 刷机 械 、 办 公设 备 、 纺 织 机 械 、 工 程 机 


械 、 娱 乐 保健 机 械 、 家 用 









































G పదా 








型 齿轮 


లాం 





随 着 人 民生 活 质量 的 提高 ， 


Ear, BILH, PAA, ARE, EME, BIE, AAN 
准 具 等 行业 中 的 计时 、 计 量 、 定 位 仪表 、 光 学 仪器 、 伺 服 机 构 的 传动 、 控 制 系统 及 各 类 
传动 机 构 。 主 要 产品 为 : 微型 齿轮 减速 电动 机 ( 圆 村 
齿轮 传动 和 蜗杆 传动 )、 微 











FE 齿轮 传动 、 谐 流 齿 轮 传动 、 行 星 
微型 齿轮 减速 电动 


























机 产品 已 进入 到 家 庭 ， 如 窗帘 的 自动 开启 。 随 着 机 械 设备 的 科技 进步 ， 高 档 设备 都 配 有 





自动 润滑 系统 ， 其 中 就 必须 安 











JE XZ Á 











REI 





微型 齿轮 泵 。 在 自动 控制 系统 中 ， 与 伺 月 








有 电动机、 


步 进 电 动机 相配 合 的 齿轮 传动 机 构 ， 要 求 高 转 矩 、 低 惯性 矩 、 低 噪声 和 低 回 差 (<10 





IIF) o 


1.1 分 类 与 特点 


(1) 分 类 


小 模 数 齿 轮 传动 





平 


行 轴 齿 轮 传动 





f 





圆柱 齿轮 传动 
圆柱 齿轮 传动 
齿 内 哨 合 传动 
斜 具 内 哨 合 传动 
直 齿 齿 条 传动 

斜 具 从 条 传动 

摆 线 圆柱 齿轮 传动 
直 齿 锥 齿轮 传动 














Ër Er 





T 

































































相交 轴 齿 轮 传动 y 斜 具 锥 齿轮 传动 


= 





错 轴 齿轮 传动 { 


PAHE A S 18] 18 EARD 
交错 轴 斜 齿轮 传动 
蜗杆 传动 
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(2) 特点 

1) 传递 的 转 矩 很 小 ， 功 率 很 小 。 通 常 不 需要 进行 强度 计算 。 

2) 齿轮 的 制造 精度 要 求 较 高 ， 往 往 要 求 采用 较 小 的 侧 际 ， 以 保证 灵活 地 改变 回转 
方向 。 

3) 一 般 情况 下 的 线 速度 较 低 。 

4) 重量 轻 ， 尺 寸 小 ， 结 构 紧 凑 。 

5) 在 伺服 系统 中 应 用 时 ， 要 求 较 高 的 扭转 刚度 ， 以 提高 机 械 固 有 效率 。 


1.2 传动 类 型 的 选择 


1) 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ”结构 简单 ;对 中 心 距 的 敏感 性 小 ; 传动 精度 高 ， 常 用 的 是 
8、7、6 级 ， 也 可 加 工 出 5、4、3 级 ; 效率 高 ,7 =0.95 ~0.99; 可 逆转 ; 无 轴 问 力 ; 可 
采用 消除 间隙 机 构 使 两 轴 之 间 的 回 差 接近 零 ; 加 工 和 检验 方便 ， 制 造成 本 低 。 

క HE Y 8 y ak WJ PE2K SLE. BOREN, FEAL, RILE RE S 

2) 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 ”由 于 重合 度 大 、 工 作 平 稳 ; 结构 简单 ; 传动 精度 、 效 率 以 
及 加 工 、 检 验 上 的 方便 程度 均 仅 次 于 直人 齿 圆柱 齿轮 传动 。 但 有 轴 向 力 存 在 ,而且 螺 旋 角 
越 大 ， 轴 癌 力 也 越 大 。 在 伺服 机 构 和 读数 传动 机 构 中 应 用 时 ， 由 于 螺旋 角 的 存在 产生 较 
大 的 回 差 。 

3) 交错 轴 斜 齿轮 传动 (旧称 螺旋 齿轮 传动 ) 最 广泛 采用 的 是 两 轴 交 错 角 =90° 的 
传动 ， 通常 是 B, =B, =45°。 其 缺点 是 点 接触 ， 接 触 应 力 大 ; 齿 面 相对 滑动 大 ， 易 引起 
齿 面 磨损 ; HERDER, 效率 较 低 。 主 要 应 用 于 低速 或 手动 机 构 中 传递 较 小 的 转 
J. 

4) 锥 齿轮 传动 ”广泛 采用 两 轴 相 交角 X -90° WJ B IN EIN s Ea. పసల, ఫి 
H, 225708. స, JH T 4083649828. 

5) 蜗杆 传动 ”大 多 采用 单 头 阿 基 米 德 蜗杆 传动 ， 传 动 精度 高 ， 工 作 平 稳 ， 噪 声 
低 ， 传 动 比 大 。 通 常 1=10 ~100， 在 仪器 的 分 度 机 构 中 可 达 ;i =500 ~ 1000。 

6) 此 条 传动 ”主要 在 仪器 制造 中 用 于 将 回转 运动 转变 成 直线 运动 ， 或 者 相反 ， 变 
直线 运动 为 回转 运动 ， 但 行程 较 小 。 


1.3 ” 模 数 和 齿 数 的 确定 


(1) 模 数 的 确定 方法 (FX GB/T 1357—2008 标准 确定 ) 

1) 大 多 按 结构 条 件 确 定 ”因为 其 传递 转 矩 小 ， 无 需 进 行 强 度 计算 。 

2) 类 比 法 ”参照 同类 型 传动 装置 确定 。 

3) 按 强 度 计 算 确定 ”对 受 力 较 大 的 齿轮 传动 ， 可 按 轮 齿 的 强度 计算 方法 确定 模 
数 。 

模 数 (mm) 的 系列 为 : 0.1、0.12、0.15、0.2、0.25、0.3、0.35、0.4、(0.45)、 
5. (0.55). 0.6. (0.65). 、0.7、0.8 、0.9， 括 号 内 的 模 数 为 尽 可 能 不 用 的 模 数 。 

(2) 齿 数 的 确定 原则 
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对 于 压力 角 a =20° 的 标准 直 具 轮 ， 理论 上 不 产生 根 切 的 最 少 具 数 z=17。 小 于 此 值 
时 ， 可 采用 变 位 齿轮 传动 。 精 密 机 械 和 仪器 中 的 小 模 数 齿轮 的 齿 数 推荐 不 少 于 25。 

蜗杆 的 头 数 可 取 z =1 ~4。 在 作 精 密 示 数 的 蜗杆 传动 中 ， 应 尽量 采用 单 头 蜗杆 。 蜗 
轮 的 最 少 齿 数 为 20， 最 多 齿 数 有 时 可 达 500, 

考虑 到 加 工 方便 ， 尽 量 不 用 大 质数 的 齿 数 齿轮 。 


2 小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 














2.1 小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 基本 齿 廓 (GB/T 2362—1990) 


该 标准 适用 于 法 向 模 数 m, <1. 0mm 的 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 和 齿 条 。 基 本 齿 廓 见 表 13-10 
表 13-1 基本 齿 廊 和 参数 (GB/T 2362—1990) 
































基 本 W BH 参数 名 称 数 f 
18JÉ fü రారట 
齿 顶 高 =m 
THAS h' =2m, 
具 距 p = Tm, 
Tt [z c=0.35m, 
齿 根 圆 角 半 径 pi <0. 2m, 














2.2 几何 计算 


2.2.1 直 齿 标准 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 ( 见 表 13-2) 
表 13-2 直 齿 标准 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 









































序号 名 称 代号 计算 公式 
1 | 模 数 m | m= = 一 ( 按 标 准 GB/T 1357—2008 选取 ) 
2 齿 数 z gz 
m 
3 | WJ a | a=20° 
4 | 齿 顶 高 系数 pe pl 
5 Thi g # 28 c* m<l, c* =0. 35 
m>1, 6” =0.25 
6 顶 际 c c=c*m 
7 | 分 度 圆 直径 d | d=mz 
8 ANEKA d, | d, =dcosa 
9 齿 距 p p =m 
10 | ARAE pp | Pp =Ppcosa 
11 | 齿 顶 高 h, | h. =h*m=m 
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( 续 ) 
序号 名 # 代号 计算 公式 
12 HIRE h; hi= (hë +c*) m 
13 గ్‌ h h= (2% +c*) m 
14 | W b b= (3~10) m 
15 齿 顶 圆 直径 d. d =d +*2h m 
16 齿 根 圆 直径 dr dr=d42 (hë +c*) m 
= +d; +d, A 
17 | 标准 中 心 距 క. 
18 齿 数 比 u u =z3/24 
测量 尺寸 〈 任 选 一 种 ) 
跨越 齿 数 ， 跨 越 槽 | k k=— z +0. 5 
2. 180° 
19 法 数 (用 于 内 齿轮 ) 长 
线 度 W W=mcosa [m (k-0.5) +zinva] 
P బయటి da = (1.68 ~1.9) m 
量 柱 直 径 dm 
内 齿轮 dua = (1.4-1.7) m 
| 。 量 柱 中 心 所 在 国 的 | 。 ww 
F 压力 M NVQ y = IDVQ మ 2 
20 |M 
ra LESA] _ dcosa 外 齿轮 : 
偶数 时 cosaM " M >d, 
量 柱 测量 距 M 
齿 数 为 dcosa 90° 内 齿轮 : 
一 cos +da 
奇数 时 CosQy < M<d, 
ú h. = (ne -T sin2a Jn 
同 定 弦 齿 高 h. 8 
固 X hë =1、aw=20* 时 , h, =0. 7476m 
21 定 
F: = 
Z వ S. = cosa 
ahea Se 
a =20° 时 ， s. =1.387m 
2.2.2 变 位 齿轮 传动 的 几何 计算 


1) 避免 根 切 ， 以 得 到 少 齿 数 的 齿轮 。 齿 数 z 


的 最 小 变 位 系数 为 





min 


=17 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 不 产生 根 切 


=h? - J zsin°a 


X... 
min 


表 13-3 列 出 了 设计 少 齿 数 变 位 齿轮 时 (m =1) 需 用 的 一 些 数据 。 


表 13-3 避免 根 切 的 最 小 变 位 系数 


























齿 数 > 变 位 系数 x 齿 顶 圆 直径 d,/mm 齿 厚 s/mm 量 柱 直径 d, /mm 量 柱 测 量 距 /mm 
8 0.53 11.06 0.543 1. 833 11.281 
9 0. 47 11. 94 0. 499 1. 833 12. 084 
10 0. 42 12. 84 0. 463 1. 833 13. 207 
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( 续 ) 

齿 数 z 变 位 系数 x 齿 顶 圆 直径 d,/mm 齿 厚 s/mm 量 柱 直 径 d, /mm 量 柱 测量 中 /mm 
11 0.36 13. 72 0.419 1.833 14. 209 
12 0.30 14. 60 0.375 1.732 14. 799 
13 0.24 15.48 0.332 1.732 15.626 
14 0.18 16. 36 0. 288 1. 732 16. 651 
15 0.12 17.24 0.244 1.732 17.483 
16 0.06 18.12 0.201 1.732 18.484 
17 0.01 10. 02 0.164 1.732 19.335 

表 13-4 列 出 的 x ,为 不 发 生根 切 时 的 变 位 系数 ; x. =0 为 齿 顶 变 尖 时 的 变 位 系数 ; 


min 





x. =0. 4m HA MEA DUE s, =0. 4m 时 的 变 位 系数 。 
R134 变 位 系数 选择 表 


























z Kin xa =0 x. =0. 4m 
8 0. 53 0. 56 0. 18 
9 0. 47 0. 63 0. 22 
10 0. 42 0. 70 0. 27 
11 0.36 0.76 0.31 
12 0.30 0. 82 0.35 
13 0.24 0. 88 0. 39 
14 0.18 0.93 0.43 
15 0.12 0.98 0.46 
16 0.06 1.03 0.50 
17 0.01 1. 08 0.53 
18 一 0. 05 1. 13 0.56 
19 -0. 11 1. 18 0.59 
20 一 0. 17 1. 23 0. 62 
21 -0. 23 1.28 
22 一 0. 29 1. 33 
23 一 0. 34 1. 38 
24 -0. 40 1. 43 
25 一 0. 46 1. 48 
26 _ 0. 52 1,53 
21 一 0. 58 1.58 
28 一 0. 64 1.63 
29 一 0. 69 1.68 

2) 配 凑 中 心 距 。 

3) 改善 齿轮 副 的 中 合 性 能 。 

4) 修复 旧 齿 轮 。 





根据 两 齿轮 变 位 系数 之 和 ， 一 对 路 合 齿轮 传动 可 分 为 下 列 三 种 类 型 : 


1) 标准 齿轮 传动 x, +x,=0, Hx =0, x, =0。 


2) 高 度 变 位 齿轮 传动 x, +x, =0, H x = 











-%; TAREE, x =x, 


. 984 . 


实用 


上 内 轮 设计 计算 手册 





3) 角度 变 位 齿轮 传动 x, + x, 0, 









































































































































一 般 情况 下 ， 精 密 机 械 与 精密 仪器 用 的 小 模 数 齿轮 传动 ， 常 常 采用 高 度 变 位 齿轮 传 
动 。 
高 度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 见 表 13-5。 
表 13-5 ”高度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 
序号 名 R 号 计算 公式 
1 | 模 数 m | m= = ( 按 标准 GBMT 1357—2008 选取 ) 
2 | 齿 数 | 
m 
3 | 齿 形 角 a | a=20° 
4 | ATARA hr AL =! 
° m<1, 6* =0.35 
5 | 顶 际 系数 
m=l, c“ =0.25 
6 Ti g: c c=c*m 
7 | 径 向 变 位 系数 x |x =F 
8 总 变 位 系数 y Xy =x] +% = 
9 分 度 圆 直径 d d=mz 
10 基 圆 直径 d, d, = dcosa 
11 క rE py Pp =peosa 
12 | WHE p p = ౮772 
13 | 齿 顶 高 a | h. =m (hë +x) 
14 | 齿 根 高 h; hir=m (hë +c* Fx) 
15 | 齿 高 h |h=h, +h =m (242 +c*) 
16 | 齿 顶 圆 直径 d, | d =d+2m (hë +x) 
17 齿 根 圆 直径 d, di =d+2m (hë +c" Fx) 
+d, +d. + 
18 中 心 距 a a= 3 - =m Í zata) 
WEKT (యాస) 
从 | 跨越 具 数 ,跨越 齿 | + k= +0. 5 -2na 
19 法 槽 数 (用 于 内 齿轮 ) 
线 长 度 wW W=mcosa [m (k-0.5) +zinva +2xtano ] 
R J d = (1.68 ~1.9) m (外 齿轮 ) 
量 柱 直径 Ñx 
š; da= (1.4~1.7) m (内 齿轮 ) 
= 量 柱 中 心 所 在 圆 的 _ s: m FT | 23xtana 
柱 压力 M Ta YO De 
20 |M 
కళల goosa గ్‌ా 
偶数 时 cosay ల M >d, 
量 柱 测量 距 M 
齿 数 为 deosa 90° y 内 齿轮 : 
= E= 
奇数 时 CoSQM š z ° M <d. 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
_ s. =mcos?a ($ + 2atana ) 
praan se A 
l 当 aw =20°Hf, s, =m (1.3870 +0. 6428x) 
21 | 定 _ 1] P 
I% h, వానా (d, -d — s tana ) 
EEA A P: h, _ _ 
`a =20°HJ, h, =+ (d, -d-0.364s,) 
注 : 小 模 数 高 度 变 位 齿轮 传动 主要 用 于 避免 小 齿轮 的 轮 齿 根 切 。 








角度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 见 表 13-6。 
表 13-6 外 嘻 合 角度 变 位 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 













































































序号 名 称 代号 计算 公式 
I. 已 知 条 件 a’, ఇ, z2, m, a 
1 SENEE AE EET 
2 | 未 变 位 时 的 中 心中 TE ae 
3 | 中 心 距 变动 系数 y y=“ S 
4 HE f య" cosa” = cosa 
5 总 恋 位 系数 z 地 二 (zi +z.) (మూయ -inva) 
212020 
6 | 变 位 系数 的 分 配 x 根据 设计 要 求 ， 选 择 xy =r +, 
7 | 齿 顶 高 变动 系数 Ay Ay=xy- y 
8 齿 顶 圆 直 径 d. da =d, +2m (hë +x, - Ay) 
dy =d, +2m (hë +x, - Ay) 
9 | 齿 根 圆 直径 dt dn =d; -2m (hs +c" -ఖ్యం 
dp =d, -2m (hë +c* —xoə) 
/ 2a'z 
10 | 节 圆 直径 d' di = 二 区 
d, =2a' -di వ. 
zi +z 
11 基 圆 直径 d, d, = dcosa 
12 | 齿 距 p p =m 
13 | RAE pp Pp = peoso 
14 | ADS h, hı =m (hë +x, - Ay) 
ho =m (hë +x, 一 Ay) 
15 | WRS hr ha =m (hë +c* -xi) 
hp =m (hë +c* —x>) 
16 | 齿 高 h h=m (24 +c" - Ay) 
17 | 顶 际 c c=c*m 

















WERT ( 仪 选 一 种 ) 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
a 2xtanQ k 
| =— +0.5 -20 ( 取 整 
公 跨越 此 数 k k= gee t0.5 T (ల 数 ) 
7 
线 ` W W=mcosa [m (k-0.5) +zinva + 2xtano ] 
量 柱 直 径 d, da= (1.68~1.9) m 
E క. త > r dm m 2xtana 
Ë 的 压力 MVA =V E oosa 2z z 
19 |M 
量 
击 此 数 为 偶数 时 ME గ 
cosQy 
量 柱 测量 距 M 应 满足 M > d, 
BRA M= Eos ళ్ళ 
6036] z 
2 s. = ౦056 ( S +2xtana ) 
| s. 7 
El Qa=20° 时 , s, = (1.3870 +0. 6428) m 
20 | E 1 
I% h, T (d, -d —s tano) 
య. గి E i 
a=20°Ħf, h. = > (d, -d-0.364 s.) 
H. BARE x, x, zi, z, m, a 
1 总 变 位 系数 xy Xy =X] 十 %2 
2t: 十 %2 
2 WEH a' inva’ = inva + Ztane (wi Tar) 
zi +z 
TRER ii Zi +Z) í cosa 
3 中 心 距 变动 系数 y lg -二 ( a ) 
2 cosa’ 
` EH / / 21 十 22 Z1 +z 0050 
中 心 ú చ! ed 
4 心 距 a a'=m ( 7 +y ) m ( z je 
2.2.3 ”和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 ( 见 表 13-7 ~ 表 13-9) 
表 13-7 冬 齿 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 
序号 名 称 代号 计算 公式 
1 | 法 向 模 数 m | m= a = mcosB( 按 标准 GB/T 1357—2008 选取 ) 
2 端面 模 数 m, m, = m,„/cosß = = 
3 齿 数 " P _ deos8 
m, 
4 法 向 压力 ర్న tano, = tana ,cosß, œ, =20° 
cos, 
cosa, = 6056, = 
cosB 























































































































































































































第 13 章 ”小 模 数 齿轮 传动 的 设计 计算 - 987 = 
( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
akasa tano, 
5 Vra [H| 压力 య tang, = ET 
6 分 度 圆 螺旋 B cosß = ma 
7 基 圆 螺旋 B, tanß, = tanBcoso, 
sinb, = sinBcoso,, 
8 | 法 向 齿 顶 高 系数 ha ha =1 
9 | 法 向 顶 际 系 数 cr m, <1, c: =0.35 
m,2>1, c, =0.25 
10 | 顶 际 ë c =c, m, 
11 | 分 度 圆 直径 d జ 
cosß 
12 基 圆 直径 d, d, = dcosa, 
13 A n] ల A E Pon Pbn = TM, COSp 
14 | 端面 基 圆 齿 距 pht pu = TM, COSO, 
15 | 法 向 齿 距 pn Pa =TM, 
16 | Smt AE p. గ = P. 
cosB 
17 | 轴 向 齿 距 = IL a 
IA p Px tanB sing 
Tm Tm 
18 导 程 D, = LZ = 
TE i P: =£ tanB Z sinf 
19 齿 顶 高 h. h. =m,hx, 
20 | 齿 根 高 hr hr=m, (h¿ +e, ) 
21 | WE h h=m, (24 +c”) 
22 | Will B € 4, d, =d +2m,h,, 
23 | 齿 根 圆 直径 d, dr=d-2m, (ha +e, ) 
d +d, m, Z| ža 
24 中 心 ,= = 
bE í j 2 2 [Z స్‌ 0౦0౩6 ) 
25 | 当量 齿 数 z, z =, 
cos" 8 
z, 
26 齿 数 比 u u= E 
1 
测量 尺寸 ( 仅 选 一 种 ) 
e 
公 ION L k=— z+0.5 
27 a) కాట 180°cos28" 
గ్‌ ర ZANY F. Z > |. r 
线 公法 线 长 度 wW W =m,cosa, [m (k-0.5) +zinva, | 
量 柱 直 径 dm dn = (1.68 ~1.9) m, 
EPON EN య టం 
వ్‌ 的 压力 Qy NVQ y = InVQ + లందు r. 
28 测 న హ్హ dcosa 
量 BEBEN M= t+， 
HE N CosQM I 
量 柱 测 量 距 M 1 应 满足 M > d. 
౩056 ° 
齿 数 为 奇数 时 = I teos A +da 
CosQM z 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
= h. = 人 一 Z sima, J, 
య. k : 
固 h" =1, a=20° 时 , h, =0.7476m, 
29 | 定 
3% m TMa 2 
_ s. = cos" o, 
EEA E Š, 2 
Qa=20° 时 , s. =1.3811m， 
表 13-8 高度 变 位 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 几何 计算 
序号 名 称 代号 计算 公式 
I. 已 知 条 件 m, , Zis Z2, Qn, B, Xr+ Xg 
1 径 向 变 位 系数 x NH = Xo, Vt = x, cosB 
2 | 总 变 位 系数 Xs Xy =X జం =0 
š ste p Dn 一 yp ve Ph 
3 法 向 模 数 m, m, = 全 =mcosB ( 按 标准 选取 ) 
We m, D 
4 | 端面 模 数 二 
cosB m 
5 138 z P _ dcos8 
m, 
6 法 向 压力 య tana， = tang cosß, a, =20° 
నా tang, 
7 Vii [H| = J య tang, = cop 
సు si m,z 
8 分 度 圆 螺旋 B cosß = d 
9 | 基 圆 螺旋 B, tanB,, =tanBcosot 
10 | 法 向 齿 顶 高 系数 ha ha =l 
11 | 法 向 顶 际 系数 cr m, <1, c: =0.35 
m,2>1, c, =0.25 
12 | 分 度 圆 直径 d జ్‌ 
cosß 
13 ఎహే EL £ d, d, = dcosa, 
14 | 法 向 基 圆 齿 距 Pin Pon = TM, COSO, 
15 Mm EI Ë AAE Por Pht = TM, COSO, 
16 | RE Pa | P. = Tm, 
17 | 端面 具 距 p. p. = Tm, 
Tm, Tm 
18 | HEA E D、 కాజా క 
轴 向 齿 距 గ Pen sinB 
Tm Tm 
19 导 程 和 t => n 
时 程 Š p. =£ tanB sinB 
20 | 此 项 高 గ h.=m, (hi +) 
21 | 齿 根 高 iz | రా. 
22 齿 高 h h=m, (27 +c, ) 
23 | EHAA 4, d, =d +2m, (ha +%n) 
24 齿 根 圆 直径 dr di=d-2m, (hi Te, -x,) 
d +d, m, 
25 | 中 心 距 a | రం (నా) 


十 
cosB! 0036 





第 13 音 ”小 模 数 齿轮 传动 的 设计 计算 - 089. 































































































( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
26 | 当量 齿 数 త న. 
క ” Y cos2B cos 0056 
yki Z2 
27 齿 数 比 u u= =a 
1 
测量 尺寸 ( 仅 选 一 种 ) 
X CA 2x tana, 
公 跨越 齿 数 k k= zz +0.5 一 
28 法 18096056 
Zb 公 FZ K ir 
线 公法 线 长 度 Ww W =m,cosa, [m (k-0.5) +“inve, +2x,tane, | 
量 柱 直 径 d, d, = (1.68 ~1.9) m, 
量 柱 中 心 所 在 圆 . da m 2x tang, 
Qy మూయ = మూరు + 一 十 
量 | 的 压力 m,„zcosœ, 22 z 
x 
29 | Wl dcos 
E 齿 数 为 偶数 时 M= S dn 
jE 0030 
量 柱 测量 距 M MWE M > d, 
dcos ° 
齿 数 为 奇数 时 M= అం > +da 
CosQM z 
జే s. = mcos a, (至 +2x tana, ) 
固定 弦 齿 厚 Š. 
a, =20° 时 , s. =m, (1.3871 +0. 6428x, ) 
30 E e 1 ణ్‌ 
గ. h, = > (d, - d — s tane, ) 
ELA 元 [| 
a, =20°hBF, h, => (d. —-d-0.364 s.) 





表 13-9 角度 变 位 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 几何 计算 


序号 名 称 代号 计算 公式 





I. 已 知 条 件 a'， Zis 22, Mas రష, B 




































































1 | 端面 模 数 m, m వం (m, 按 标准 选取 ) 
2 分 度 圆 直径 d di =mz d, =m,z; 
` TP ` d, +d + 
3 | 未 变 位 时 的 中 心 距 a | a-m, (2 ) 
శన ` yi: > ఏక క్‌ వాత a -a 
4 | 端面 中 心 距 变动 系数 N nsa 
t 
sel me TP tang, 
5 端面 压力 య్య tang, = 一 一 
cosB 
6 端面 路 合 య cosa; = L cosa, 
a 
EET z tz% ,. . 
7 总 变 位 系数 xy xy = ~ (inva; — inva, ) 
2tane, 
x 
Xa = Cosa 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 
根据 传动 的 具体 要 求 ， 按 当量 齿 数 z, = 一 和 -， 由 封闭 图 进行 分 
8 | 变 位 系数 的 分 配 Xu cos'B 
配 ， 
Xp Xu =X COSB, xo =X Cosb, శ్వ =X 十 Yo 
9 | 端面 从 顶 高 变动 系数 Ay, Ay, =x; - 
š EOE Ay 
10 | 法 向 齿 顶 高 变动 系数 Ay, p 
cosB 
11 | 基 圆 螺旋 B, tan, = tanßcosa, 
12 | 法 向 齿 顶 高 系数 ha ha =1 
13 法 向 顶 隙 系数 c m, <1, c =0.35; m ,>1, cř =0.25 
14 J: [i] షా d, d, = dcosa, 
15 | AAE AE Pon Pon = TM, COSO, 
16 端面 基 圆 齿 距 Phi Pht = Tm,cose, 
17 | 法 向 齿 距 Pu S a 
a Es p 
18 端面 具 距 = 一 
ప [H] 1⁄4 Pi Pi ౮096 
Tm. Tm 
19 | ఖల Dy = 一 = 一 
ITIS I Px tan sing 
Tm Tm 
20 导 程 D, = [zn 
导 程 p, కం z sinB 
21 H h, h. =m, (hx +x,- Ay, ) 
22 | 齿 根 高 h, hí=m, (ha +e, Xn) 
23 齿 高 h h=m, (2hġ +c, -Ay,) 
24 | 齿 顶 圆 直径 4, ds =d+2m, (ha +x, - Ay) 
25 | 齿 根 圆 直径 do| @=d-=Sm hisein) 
上 2a 2a'z, 
26 | 节 圆 直径 d' dr 
u+l ఈ +z Zi +z 
27 | 当量 齿 数 z, E 
cos” 
H sj Z2 
28 | 齿 数 比 u u= 
1 
H. 已 知 条 件 a > 52, Mns య్య, B 
1 “| 端面 模 数 m, ma 
cos 
2 | 确定 总 变 位 系数 vs sa RESOR, BOMAN: -3， 由 封闭 图 
Cos 
x, ` ` spj 
HA న్న, xa ”| “分 配 变 位 系数 wu ，x 
YX 
shy r t n 
3 端面 压力 ర్మ tanga, = =s 
cosB 
2 + Xn 
4 端面 哨 合 a invaQal = మూయ + 2 Gin tae) na, 
zi +z 
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序号 名 称 代号 计算 公式 
_ i z, +z, cosa 
5 | 端面 中 心 距 变动 系数 y, | న) 
౧౦౩౦, 


Zi 十 22 





中 F Zi +z, 10036 
> 1 2 t 
6 心 距 a' a' =m, —— +m, =m 

2 10% i 2 cosa? 








2.2.4 齿 条 传动 的 几何 计算 
如 图 13-1 所 示 ， 齿 轮作 回转 运动 ， 齿 条 作 直 线 运 动 。 齿 轮 的 分 度 圆 直径 (mm). 








转速 与 齿 条 速度 之 间 的 关系 为 u 
_ 607 
Tn 
式 中 ww 一 一 齿 条 速度 (mms); 
n 一 一 齿轮 转速 (r/min)。 





标准 齿 条 的 几何 尺寸 按 表 13-10 进行 计算 。 
2.2.5 交错 轴 斜 齿轮 副 的 几何 计算 

(1) 交错 轴 斜 齿轮 副 的 特点 

1) 交错 轴 斜 齿轮 副 的 路 合 在 理论 上 是 点 路 合 ， 
仅 适 用 于 传递 较 小 载荷 和 非 读数 传动 。 

2) 在 多 数 情况 下 ， 一 对 齿轮 副 的 齿 向 是 相同 的 ， 但 如 果 轴 交角 三 很 小 时 ， 则 两 此 
轮 的 齿 癌 也 可 以 是 不 同 的 。 


























J: 









































కే 13-10 齿 条 传动 的 几何 计算 





























































NS 
0 \ సట 
ri 
序号 名 H 代号 计 算 公 式 
1 | 法 向 模 数 m, m, = 全 ( 按 标准 选取 ) 
2 | 端面 模 数 m, m= 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 H A AR 
3 | 法 向 压力 om a, =20° 
4 法 向 齿 距 Pa Pa =TM, 
p 
Š జ WI = -一 
端面 齿 距 Pi p. cos 
6 | Wi B | cg = Dn 
p. 
7 తక్‌ h. | h. =mh2 
8 齿 根 高 he hi=m, (hë +c*) 
9 H h h=m, (2hž +c*) 
10 顶 际 C c=c*m, 
m<1, 6* =0.35; m>1, c* =0.25 
11 | 齿 项 高 系数 h. h. =1 
12 | 齿 条 宽度 b b= (5-10) m, 
13 AK b' r= I 
00౩6 
对 应 于 此 轮转 角 p 的 此 = 
i o J Ai ; l 360c” 
RAL pa sirià JK 
z 一 齿轮 齿 数 或 蜗杆 头 数 
对 应 于 齿 条 位 移 1 的 具 నా. 
15 e= 360 
య p 
轮转 Pnz 





























3) 两 个 路 合 齿轮 的 分 度 圆 直径 与 齿 数 不 成 比例 ,但 当 齿 轮 的 螺旋 角 相 同时 则 例 
外 。 所 以 ,一 对 齿轮 副 的 齿 数 比 不 一 定 等 于 分 度 圆 直径 之 比 。 通 常 表示 人 齿 数 较 少 的 齿 











轮 ， 其 分 度 圆 直 径 为 % ， 有 可 能 














于 齿 数 较 多 的 齿轮 分 度 圆 直径 ఉం 


4) 在 轴 交 角 光 =90°、 两 从 轮 的 螺旋 线 方向 相同 时 ， 主 动 轮 的 螺旋 角 B, 应 大 于 从 


动 轮 的 螺旋 角 ba; 在 反 向 运动 时 ， 


螺旋 角 应 彼此 相等 ， 即 B, =B6, =45°。 在 上 3 关 90° 时 ， 





主动 轮 的 螺旋 角 B, 应 大 于 从 动 轮 的 螺旋 角 B,， 且 在 反 向 运动 时 , 6, =p, - >. 


5) 在 设计 交错 轴 斜 齿轮 副 时 ， 





应 注意 齿 向 和 旋转 方向 (图 13-2)。 


6) 在 轴 交 角 王 =90"， 而 且 具 有 相同 齿轮 直径 的 斜 齿 轮 时 ， 常 用 齿 数 比 的 斜 齿 轮 螺 


旋 角 见 表 13-110 
表 13-11 轴 交 角 允 =90°? 时 相同 齿轮 


























直径 斜 齿 轮 的 螺旋 角 
B S 

齿 数 比 二 
ae Mae 

1:1 45°0' 45°0' 
3:2 56°19” 33°41” 
2:1 63°26" 26?34 
5:2 68°12” 21 948" 
3:1 71°34' 18°26" 
7:2 74003" 15°57’ 
4:1 75°58” 14902" 
9:2 77°28' 12932” 
5:1 78°41” 11010" 








hz 
左旋 左旋 








右 旋 
左旋 5S=90° 





X=90° 








F13-2 #HA84/80 > =90°BFF8FHA KI A In] RI ln] 
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(2) 交错 轴 斜 齿轮 副 几 何 参数 的 基本 关系 (ILK 13-12) 
表 13-12 交错 轴 和 斜 齿 轮 副 几何 参数 的 基本 关系 

































































































































z 
A k 
和 
o 之 一 
i న Pt PBs=90 Bp, 
a) — 
序号 | 名 称 | 代号 计算 公式 sr. 
భం z 由 结构 设计 确定 ， 常 用 =90° 
2 [ial p | EB, ఈ =0 a 
方向 相同 ， + 有 二 轮 均 为 右 旋 〈 图 b) 
HÉR, I=, -f nl త. 
j lal a lao, B s Boops 二 轮 均 为 左旋 ， 螺 旋 角 之 和 为 90”( 图 d) 
5=0°, B, = -B, 轴 交角 为 0 时， 交错 轴 斜 齿轮 副 为 平行 轴 斜 此 
轮 副 (图 e) 
3 | 中心 距 dtd ra Í 2 క ) 适当 地 选取 螺旋 角 B Aa 可 满足 对 中 心 距 a 的 
心 人 00౩6] + co, 要 求 
ma _ cos; 
4 AZE u లా dim» 61006, 
(3) 交错 轴 和 斜 齿轮 副 的 各 种 情况 的 基本 参数 














1) 已 知 轴 交角 3， 无 其 他 条 件 限制 时 ， 则 按 传动 效率 最 高 的 条 件 选 取 B, M e, 












































B. = > 十 Farctany = చై + 3° 
D, = > + Farctany, = = =g? 
齿 面 的 滑动 摩擦 因数 。 
2) 已 知 轴 交 角 三 ， 知 传动 效率 不 是 主要 问题 ， 而 希望 两 齿轮 直径 相等 ， 则 
cos, _ I _ u — cos% I _ l - ucos> 
cosB! | కు mp E siny ” రు = usin% 




















d 
3) 已 知 轴 交 角 三 和 和 斜 齿轮 分 度 圆 直 径 之 比 了 = 二 M 


_ tu — cos% _ l =- tucos> 


tang = siny “ కుక్క = tusin% 


4) E a 的 近 5 似 值 和 9 = t， 则 
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2ta 2a 
d = d, = 
' l+? ? l+t 
di 006, d, cosß, 
చు m 5 GC n 


n n 


将 得 as Ma 后 化 整 ， 并 保持 二 =x， 然 后 重新 计算 最 终 值 0 、d, 和 a。 
5) EAX m u. a, WE z, z 满足 给 定 值 x， 并 由 下 式 求 得 螺旋 角 B , Bo 


Mi m,2, 





—— +—— = 2a 
cosB! cosp, 


B, + B, = > 
ZEEE HASAN Fe mi AIEA RHA Fe JLA | 


2.3 小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 (GB/T 2363—1990) 


该 标准 适用 于 法 向 模 数 m, < lmm、 基 本 齿 廓 按 GB/T 2362 一 1990 、 分 度 圆 直径 d< 
400mm 的 渐 开 线 圆柱 齿轮 。 
(1) 齿轮 误差 项 目 定义 及 代号 ( 见 表 13-13) 
(2) 精度 等 级 
1) 精度 规定 为 12 个 等 级 ， 精 度 由 高 到 低 依次 用 数字 1 ~ 12 表示 。1、2 级 系 发 展 
未 给 出 公差 数值 。 
2) 各 公差 项 目 划 分 为 以 下 三 组 : 
[组 : Fr PP. F. Fas F. Fy; 
HH: fi fis fas fs fui 























హో 












































110: Fgo 
K 13-13 人 齿轮 误差 项 目 定义 及 代号 (GB/T 2363—1990) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 xR 
转向 综合 误差 AF! 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 
面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 转 内 ， 实 际 一 
1 | 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 幅度 值 。 以 ఎ |5] 
分 度 圆 弧 长 计 Fi V 
切 向 综合 公差 


Lo 


一 齿 切 向 综合 误差 Ar < 
PE A FE 13 BE $U OKS 18 BU B 5: A FE É. s AF! 


HRAN, Z83848 346 1803 
2 | 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 最 大 值 。 
以 分 度 圆 弧 长 计 fi 
一 齿 切 向 综合 公差 
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误差 项 目 及 定义 


代号 





径 向 综合 误差 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 
面 路 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 转 内 ， 双 路 
中 心 距 的 最 大 变动 量 


径 向 综合 公差 








AF" 


wm 
F 





一 齿 径 向 综合 误差 

被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 
面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿轮 一 齿 距 角 内 ， 
双 心 距 的 最 大 变动 量 


BIRA 








Afi 














齿 距 累积 误差 
在 分 度 贺 上 ,任意 两 个 同 侧 齿 面 
间 实 际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝 
对 值 

齿 距 累 积 公差 











个 齿 距 累 积 误差 
在 分 度 贺 上 ,个 齿 距 的 实际 弧 长 
与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 


为 2 ~ 书 - 的 整数 
个 具 距 累积 公差 








AR, 





AF4. 





AFpk 








齿 距 偏 差 
在 分 度 贺 上 %， 实 际 齿 距 与 公称 齿 
距 之 差 
齿 距 极 限 偏差 
上 偏差 
下 偏差 

















齿 疾 径 向 圆 跳动 

在 齿轮 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 槽 内 ， 
与 齿 高 中 部 的 齿 面 双 面 接触 ， 测 头 相 
"i 5 动量 

齿 疾 径 向 圆 跳动 公差 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 R 
齿 形 误差 Af: 
在 端 截面 上 ， 此 形 工作 部 分 内 ， 包 Si 
AE గ RAE | 
o | 法 向 距离 A Afe 
设计 齿 形 是 指 理论 浙 开 线 齿 形 、 修 | 
， i | 
ARES 理论 渐 开 线 齿 形 “221836 
齿 形 公差 fi 
基 节 偏差 Af 
实际 基 节 与 公称 基 节 之 差 
基 节 极限 偏差 
10 上 上 偏差 +f 
下 偏差 ఇ 
具 向 误差 AF, 
EEEE LAR EG (39 mia 
部 合 角 部 分 除外 ) ， 包 容 实际 齿 线 的 最 వా 
11 | 近 两 条 设计 齿 线 间 的 端面 距离 i 
齿 向 公差 F, T 
实际 此 线 S 
公法 线 长 度 变动 AF, 
在 齿轮 一 周 范围 内 ,实际 公法 线 长 和 
度 最 大 值 与 最 小 值 之 差 i 
12 | 公法 线 长 度 变动 公差 F, 4% 
齿 厚 偏差 AE, 
在 分 度 圆柱 面 上 ， 齿 厚 的 实际 值 与 
公称 值 之 差 
对 于 和 斜 耸 轮 ， 指 法 向 齿 厚 齿 
13 | 厚 极限 偏差 
上 偏差 
下 偏差 Es 
齿 厚 公差 T, 














第 13 we 


小 模 数 齿轮 传动 的 设计 计算 


= 997. 





误差 项 目 及 定义 


代号 





双 嘴 中 心 距 偏差 











EWART, X 
称 值 之 差 

双 哮 中 心 距 极 限 偏 差 

上 偏差 

下 偏差 


被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 
此 中 心 距 的 实际 值 与 公 


齿轮 双 


AE" 


" 

Egs 
n 

Es 




















量 柱 测量 距 偏差 





量 柱 测量 距 的 











在 齿轮 一 周 范围 内 ， 
实际 值 与 公称 值 之 差 
量 柱 测量 距 极限 偏差 
上 偏差 
下 偏差 























MM 一 公称 量 柱 测量 距 尺寸 ”MW 一 实际 量 柱 测量 尺寸 





公法 线 平均 长 度 偏差 
在 齿轮 一 周 范围 内 ， 























公法 线 平均 长 度 极限 
上 
下 








公法 线 实 际 长 


度 的 平均 值 与 公称 值 之 差 


112౬ 
W2 
W2 





D, D, OREH es PERM E 





3) 根据 使 用 要 求 ， 允 许 各 公差 组 先 
， 但 同一 公差 组 各 公差 项 


不 同 的 精度 组 合 
应 采用 相同 的 精度 等 级 。 
(3) MER 











圆周 侧 辽 种 类 分 为 5 PH, FE jinin EAD 


到 大 的 顺序 ， 用 字母 h、g、 
如 图 133 所 示 。 具 


EIF, 
14, ¥ 13-15, 
(4) 图 样 标 准 示例 
1) 齿轮 的 三 
相同 的 精 
g， 标 注 为 


人 e, 


-0. 008 
7 -0. 050 


d N, h 
体 数值 见 表 13- 


个 公差 组 精度 指标 ,采用 
度 等 级 ， 如 同 为 7 级 ,， 侧 际 种 类 为 











图 13-3” 侧 际 种 类 


GB/T 2363—1990 























- 998 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
表 13-14 MRP (GB/T 2360 一 1990) 
侧 阶 种 类 h గ్‌ f న్‌ 
Pain IT5 IT6 IT7 IT8 
R1315 侧 孙 ji, 值 (GB/T 2360—1990) 
క. 
T >12 >20 >32 >50 >80 >125 | >200 | >315 
< 
、 ~20 ~32 ~50 ~80 ~125 | ~200 | ~315 ~ 400 
侧 院 种 类 
h 0 0 0 0 0 0 0 0 
g 6 8 11 13 15 18 22 25 
f 9 11 13 16 19 22 26 32 36 
e 15 18 21 25 30 35 42 50 57 
d 22 27 33 39 46 54 64 78 89 


2) 


3) WHI, H. HLZ262H3 FF 228 7 级 ， 侧 际 上 偏差 为 -0.008mm， 下 











差 为 -0.050mm， 标 注 为 


齿轮 的 三 个 分 层 组 精度 指标 ， 














7-7-6 f GB/T 2363—1990 


—0. 008 
7 -0. 050 


(5) 齿轮 各 检验 项 目的 公差 或 极限 


GB/T 2363—1990 



































W2 ( 见 表 13-16 ~ 表 13-31) 


采用 不 同 的 精度 等 级 时 ， 则 标注 为 











Ær 

























































































K 13-16 ”齿轮 各 检验 项 目的 公差 或 极限 偏差 (GB/T 2363—1990) 
分 度 圆 直径 d/mm 
- 、，| 法 向 模 数 m, >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 | >315 
等 Iia Z = ~20 జక్తంై ~50 ~80 | ~125 | ~200 | ~315 ~400 
级 mm 
Hm 
F: 0.1~0.5 7 7.5 8 8.5 9 10 11 12 13 
>0.5~ <1.0 | 7.5 8 8.5 9 10 11 12 13 14 
r 0.1~0.5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
>0.5~ <1.0| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
F, | 0.1~ <1.0 4 5 5 6 7 8 9 10 11 
Fa | 0.1~ <1.0 2 3 3 4 4 4 6 7 
F 0.1~0.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6.5 7 
' >0.5~ <1.0| 4 4.5 4.5 5 5.5 6 6.5 7 8 
ü 0.1~0.5 3 3 3 2 2 2 2 
3 | fi 5055 <L0 a 4 4 3 3 3 3 
r 0.1~0.5 
>0.5~ <1.0 
fa | 0.1~<1.0 2 2 2 2 2 2.5 2.5 2.5 
. 0.1 -0.5 3 3 3 2 2 2 2 
>0.5~ <1.0| 4 4 3 3 3 3 
. 0.1~0.5 1.5 
fs 
>0.5~ <1.0 2 
గా 齿 宽 b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
P 公差 2 3 4 




























































































































































































第 13 ë ”小 横 数 齿轮 传动 的 设计 计算 - 999 . 
( 续 ) 
分 度 圆 直 径 d/mm 
人 、，| 法 向 模 数 m, >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 | >315 
s | 85 / < ౩2 | -so | 80 | ~125 | ~200 | ~315 | -400 
级 mm 
um 
u 0.1~0.5 11 | 11.5 12 13 14 15 17 19 21 
>0.5~<10l115| 12 13 14 15 16 18 20 22 
I 0.1~0.5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
>0.5~ <1.0| 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
F, 0.1~<10 7 8 9 10 11 12 13 16 19 
గొ. 0.1~<1.0 | 4 4 5 6 6 7 8 9 11 
0.1~0.5 5 6 6 7 8 9 10 11 15 
౨05-610. 6 7 7 8 9 10 11 12 13 
న్‌ 0.1~0.5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 
4 >0.5~ <1.0| 6 6 6 Š 5 5 5 5 5 
0.1~0.5 4 
fi 
>0.5~ <1.0 6 
fa | 0.1~<10 | 3 3 3 3 3 3 3.5 4 4.5 
, 0.1~0.5 4 4 4 3 3 3 2 2 2 
x >0.5~ <1.0| 5 5 5 4 4 4 4 4 4 
0.1~0.5 3 
f 
>0.5~ <1.0 3:5 
Hi Si b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
ú 公差 3 4 5 
0.1~0.5 18 19 20 21 22 25 27 29 32 
౨05-౬10. 19 20 21 22 24 26 28 30 34 
, 0.1~0.5 15 16 17 18 19 20 22 24 26 
É >0.5~ <1.0 | 17 18 19 20 21 22 24 26 28 
F, 01-610 11 12 14 16 18 20 22 26 30 
5 | గొ. 01-610 6 7 8 9 10 11 13 15 17 
F, | 0.1~<10 | 4 5 6 7 8 10 12 14 16 
š 0.1~0.5 8 9 10 11 12 13 14 16 18 
| >0.5~<1.0| 9 10 11 12 13 14 16 18 20 
,， 0.1~0.5 7 7 7 6 6 6 6 6 6 
i >0.5~ <1.0| 8 8 8 7 7 7 7 7 7 



























































































































































































































































- 1000 . 实用 共 轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
分 度 圆 直径 d/mm 
Aa 
Z|. a | 法 向 模 数 m, >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | ౨125 | >200 | >315 
等 代号 <12 
级 /mm ~20 ~32 ~50 ~80 ~125 | ~200 | ~315 ~400 
um 
P 0.1~0.5 7 
fi 
>0.5~ <1.0 9 
ai 0.1~ <1.0 13.5 | 3.5 4 4.5 5 5.5 6 7 7 
0.1~0.5 6 6 6 5 5 5 4 4 4 
f 
5 >0.5~<1.0| 7 7 7 6 6 6 5 5 5 
0.1~0.5 4 
fob 
>0.5~ <1.0 5 
齿 宽 b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
F 
B 
公差 5 6 8 
0.1~0.5 24 26 28 30 32 34 38 42 46 
Fi 
>0.5~ <1.0 | 26 28 30 32 34 37 40 46 50 
0.1~0.5 21 22 24 26 28 30 32 34 36 
Fi 
>0.5~ <1.0 | 24 25 26 28 30 32 34 36 38 
F, | 0.1~ 61.0 16 18 20 22 24 28 32 36 42 
Fa | 0.1~ <1.0 9 10 11 12 14 16 18 20 24 
F, | 0.1~ 61.0 6 7 8 10 12 14 16 18 22 
0.1~0.5 13 14 15 16 18 20 22 26 30 
F, 
>0.5~ <1.0 | 15 16 17 18 20 22 24 28 32 
0.1~0.5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
fi 
6 >0.5~ <1.0 | 12 12 12 12 12 11 11 11 11 
I 0.1 -0.5 10 
fi 
>0.5~ <1.0 12 
fa 0.1~ <1.0 5 5.5 6 5.4 7 8 9 10 11 
0.1 -0.5 8 8 8 7 7 7 6 6 6 
fi 
>0.5~ <1.0 | 10 10 10 9 9 8 8 8 8 
0.1~0.5 7 
fob 
>0.5~ <1.0 8 
齿 宽 b/mm <10 > 10 ~20 >20 - 40 
Fg 
公差 6 8 19 




















































































































































































































第 13 ë ”小 横 数 齿轮 传动 的 设计 计算 1001 ， 
( 续 ) 
分 度 圆 直 径 d/mm 
人 、，| 法 向 模 数 m, >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 | >315 
s | 85 / < ౩2 | -so | 80 | ~125 | ~200 | ~315 | -400 
级 mm 
um 
u 0.1~0.5 34 36 38 40 44 48 52 58 64 
| >0.5~ <1.0| 36 38 40 42 46 50 54 62 70 
0.1~0.5 30 32 34 36 38 40 42 45 48 
వ్‌ >0.5~ <1.0 | 34 36 38 40 42 44 46 48 52 
F, | 0.1~<1.0 2 25 28 32 36 40 46 52 58 
Fa | 0.1~<10 12 14 16 18 20 24 27 30 33 
F, | 0.1~<10 | 8 10 12 14 16 20 24 28 32 
0.1~0.5 18 20 22 24 26 28 32 36 40 
x >0.5~ <1.0 | 20 22 24 26 28 30 34 38 42 
| 0.1~0.5 15 15 15 13 13 13 13 13 13 
aa >0.5~ <1.0 | 20 20 20 17 17 15 15 15 15 
0.1~0.5 14 
fi 
>0.5~ <1.0 18 
fa | 0.1~<10 | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0.1~0.5 11 11 11 10 10 9 9 9 9 
i >0.5~ <1.0 | 13 13 13 12 12 11 11 11 11 
0.1~0.5 10 
f 
>0.5~ <1.0 11 
Hi Si b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
a 公差 9 12 15 
0.1~0.5 42 | 44 46 48 50 54 58 62 66 
: >0.5~ <1.0 | 48 50 52 54 56 60 64 68 72 
F, | 0.1~<1.0 32 35 40 45 50 55 62 70 80 
Fy | 0.1~<10 | 18 20 22 25 28 32 36 40 46 
F, | 0.1~<10 | 12 14 17 20 24 28 32 38 44 
i " 0.1~0.5 26 28 30 32 36 40 44 48 52 
| >0.5~ <1.0| 28 30 32 36 40 44 48 52 56 
0.1~0.5 20 
fi 
>0.5~ <1.0 25 
fa | 01-610 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
























































































































































































































































- 1002 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
分 度 圆 直径 d/mm 
A 、，| 法 向 模 数 m >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 | >315 
等 | RE / a ~20 ~32 ~50 ~80 | ~125 | ~200 | ~315 ~400 
级 mm 
um 
f 0.1~0.5 15 15 15 14 14 13 13 13 13 
i >0.5~ <1.0 | 18 18 18 16 16 14 14 14 14 
0.1~0.5 14 
8 | f 
>0.5~ <1.0 15 
齿 宽 b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
公差 11 15 19 
0.1~0.5 54 56 58 60 62 65 70 75 80 
| >05- <10| 62 64 66 68 70 75 80 85 90 
F, 0.1~ <1.0 | 15 18 21 25 30 35 40 47 55 
> 0.1~0.5 32 34 37 40 45 50 55 60 65 
| >0.5~<1.0| 35 37 40 45 50 55 60 65 70 
0.1~0.5 25 
9 | fi 
>0.5~ <1.0 30 
fa | 0.1~<1.0 | 16 17 18 19 20 22 25 27 30 
0.1~0.5 20 20 20 18 18 18 16 16 16 
గ్‌ >0.5~ <1.0 25 25 25 22 22 52 20 20 20 
三 齿 宽 b/mm <10 >10 ~20 >20 ~40 
° 公差 14 20 24 
0.1~0.5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
i >0.5~ <1.0 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
0.1~0.5 40 42 45 50 56 62 68 76 85 
_ >0.5~ <1.0 44 46 50 56 62 68 74 80 90 
0.1~0.5 30 
f 
>0.5~ <1.0 35 
0.1~0.5 25 25 25 23 23 23 20 20 20 
í >0.5~ <1.0 | 30 30 30 27 27 27 25 25 25 
n 0.1~0.5 50 55 60 65 70 75 85 95 105 
" ` >0.5~<1.0| 55 60 65 70 75 80 90 100 110 
0.1~0.5 65 70 75 80 85 90 105 115 130 
| >0.5~ <1.0 | 75 80 85 90 95 100 110 120 135 
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表 13-17 3 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 ( GB/T 2363—1990) 







































































、 上 偏差 En 、、 026 Ev. S _ 上 偏差 రా 
分 度 双 路 中 心 距 ， 、 量 柱 测量 距 గ్గ ARRFIIKE 
之 Fin కో 下 偏差 Evi F fm wmi 
| | 法 向 模 数 m, 侧 隙 种 类 
径 d /mm 
h g f e d h g f 6 d h g f e d 
/mm 
hm 
0 | =4| =6|=10| =15| =3⁄| =9 | =12| =19|=27| =1 | =3 | =5 | =} | =11 
B ; | -16| -10| -12| -17 -22| -8 | -14| -17| -29| -34| -3 | -5 | -7 | -11| -14 
< 
0 | -4| -6 | -10| -15| -3 | -9 | -12| -18| -25| -2 | -4 | -6 | -9 | -12 
>0.5~ <1.0 
=1 |=11|=13| 18] =23| =7 |=13 |=16|.=24 | =31| =4 | =6 | =8 |=12| =15 
NNE? 0 | =5| =7 |= =18| =4 | =12| =16| = 下 | =34| =2 | =5 | =7 | =9 | =13 
>12 | | -7 | -12| -14| -20| -26| -9 | -17| -21 | -32| -42| -4 | -7 | -9 | -12| -16 
~20 0 | =5 | =7|=1%| =18| =4 | =12|=15]| =21 | =31| =2 | =s | =7 | =9 | =13 
>0.5~ <1.0 
-8 | -13| -15| -20| -26| -9 | -17| -20| -28 | -38| -4 | -7 | -9 | -12| -16 
Ioi -1| =7 |=40|=15| =23| =6 | =17| =23 | =30 | =45| =Z | =6 | =8 | -11| =17 
>20 | | -9 | -15| -18| -23| -31 -12| -23| -29| -39| -54| -4 | -8 | -10| -14| -20 
~ -1| =7 |=10|=15| =23| =5 |=15| -20 =29| =42| =2 | =6| =8 |=12 | =17 
>0.5~ <1.0 
-9 | -15| -18| -24| -32| -10| -20| -25| -37| -50| -4 | -8 | -10| -15| -20 
మా -1| =8 |=12| =17| =27 | =6 | =19| =27 | =35 | =54| =2 | =7 |=10| =13| =20 
>32 | | -9 | -16| -20| -26| -36 -12| -25| -33| -45| -64| -4 | -9 | -12| -17| -24 
~50 =1 | =8 | =12| =17 | =27 | =7 | =19| -26| =34| =51 | =3| =7 |=10| =13| =20 
>0.5~ <1.0 
-10| -17| -21 | -26| -36| -13| -25| -32| -43 | -60| -5 | -9 | -12| -17| -24 
0 -1 | -9 | -14| -21| -31| -7 | -22| -32| -43 -63| -3 | -8 | -11| -15| -22 
>50 | | -10| -18| -23| -30| -40 | -14| -29| -39| -54| -74| -5 | -10| -13| -19| -26 
~80 -1 | -9 | -14| -21| -31| -6 | -20| -30| -42 -61| -3 | -8 | -11| -16| -23 
>0.5~ <1.0 
=10| =18| -23 | =31 | =41 | =13 | -27 | =37| ౨52 =71| =5 | =10| =13 | -20| =27 
aisg -2 | -12| -17| -26| -38| -10| -29| -39| -54| -78| -3 | -10| -13| -19| -27 
>80 | | -12| -22| -27| -36| -48 | -18 -37| -47| -66| -90| -6 | -13| -16| -23| -31 
~125 =2 | =12| =17 =26| =38| =9 | -28| =38 | =53 | =77 | =3 | =10| =13| =19 | =27 
>0.5~ <1.0 
-12| -22| -27 | -37| -49 | -17| -36| -46| -65| -89| -6 | -13| -16| -23| -31 
Dieis -2 | -14| -19| -30| -46| -10| -34| -44| -63| -95| -4 | -12| -15| -22| -33 
>125 i -13| -25| -30| -41| -57| -19| -43| -53| -76 -108 -7 | -15| -18| -27| -38 
~200 -2 | -14| -19| -30| -46| -10| -33| -43| -62| -92| -4 | -12| -15| -22| -33 
>0.5~ <1.0 
-13| -25| -30 | -41| -57 | -19| -42| -52| -75 |- 105| -7 | -15| -18| -27| -38 
నం -3 | -17| -23| -37| -55| -13| -40| -53| -771-113| -5 | -14| -18| -27| -39 
>200 | š -15| -29| -35| -49| -67 | -22| -49| -62| -92 -128 -8 | -17| -21| -32| -44 
~315 -3 | -17| -23 | -37 | -55| -14| -41 | -54| -76 -111| -5 | -15| -19| -27| -39 
>0.5~ <1.0 
-16| -30| -36 | -49| -67 | -23 | -50| -63| -91 |- 126| -8 | -18| -22| -32| -44 
二 -4|-21| -28|-44| -64| -15| -49| -62| -92 -131 -6 | -17| -22| -32| -45 
>315 | : -17| -34| -41 | -57| -77 | -26| -60| -73 |- 108|- 147| -10 | -21 | -26| -38| -51 
~ 400 -4 | -21 | -28 | -44| -64| -16| -50| -63 | -93 |- 132| -6 | -17| -22| -32| -46 
>0.5~ <1.0 
-18| -35| -42| -58| -78 | -27 | -61 | -74 |- 109|- 148| -10 | -21 | -26| -38| -52 


















































= 1004 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





表 13-18 4 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 (GBAT 2363—1990) 
上 


































































































、 局 差 రో లాండ్‌ Ev. 、 A 上 偏差 EE 
Pe 双 哺 中 心 距 量 柱 测量 距 OOO 公法 线 平均 长 度 _， 
ల 下 偏差 Et, 下 偏差 Ey 下 偏差 E wmi 
赔 直 | 法 向 模 数 m, న్‌. 
径 d /mm 
h g f e d h g f e d h g f e d 
/mm 
hm 
0 -4 | -6 | -10 -15 -5 | -11| -15| -20| -28| -2 | -4 | -6 | -8 | -12 
D i | -10| -14| -16| -21| -26| -12| -18| -22| -32 -40| -5 | -7 | -9 | -13| -17 
< 
0 -4 | -6 | -10| -15| -5 | -11| -15| -20| -26| -2 | -5 | -7 | -9 | -12 
>0.5~ <1.0 
=11|=15|=17|=2% ఎప wo Eo ee —-37| =5 | =8 | =10 es es 
E 0 | | =7 |= = = 人 | 三 二 | = 二 | -25 =33| -Z | =3 | = 了 | = 机 | =- 
>12 ప. =11|=-16|-18| -24/ =30 =13 | -22 | —26 =38 48 -క | =8 -10 -15 —19 
~20 0 -5 | -7|-12 -18 -6 | -13| -17| -23| -33| -2 | -6 | -8 | -10| -14 
>0.5~ <1.0 
-12| -17| -19| -25| -31| -14| -21 -25 -35 -45| -5 | -9 | -11| -15| -19 
TAE 0 -6 | -9 | -14| -22| -6 | -17 | -23 | -30| -45| -2 | -6 | -9 | -11| -17 
>20 | | —-12| -18| -20| -27| -35| -15| -26 | -32 -44 -59| -5 | -9 | -12| -16| -22 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -7 | -17 | -22 | -29| -42| -3 | -7 | -9 | -12| -17 
>0.5~ <1.0 
-13| -19 | -22| -28| -36 -16| -26 -31 | -42| -55| =6 | -10| -12| -地 | -22 
ws 0 | =7|=H|=16 -站 | =7 =20 పక =35 —=54| =3-| =7 |=10 13 = 
>32 — -13| -20| -24| -30| -40 | -17 -30| -38 -51 -70| -7 | -11| -14| -19| -25 
~50 0 -7 | -11| -16| -26| -8 | -20| -27 | -34| -52| -3 | -8 | -10| -13| -19 
>0.5~ <1.0 
-14| -21 | -25| -31| -41 | -17 | -29 | -36 | -43 | -67| -7 | -12| -14| -19| -25 
EET 0 -8 | -13| -20| -30| -8 | -23 | -33 | -44| -63| -3 | -8 | -12| -16| -22 
>50 | | -15, -23| -28 | -35| -45| -19 -34 | -44 | -62| -81| -7 | -12| -16| -22| -28 
~80 0 -8 | -13| -20| -30| -9 | -23 | -33 | -43 | -62| -3 | -9 | -12| -16| -22 
>0.5~ <1.0 
-16| -24| -29| -36| -46| -20 | -34| -44| -60| -73| -7 | -13| -16| -22| -28 
Ds 0 -10 -15|-24 -36| -9 | -28 | -38 | -53 | -76| -3 | -10| -13| -19| -27 
>80 | i -15| -25| -30| -40| -52| -21 | -40 | -50| -72| -95| -7 | -14| -17| -26| -34 
~125 0 -10| -15| -24| -36| -9 | -28 | -38 | -52 | -75| -3 | -10| -14| -19| -27 
>0.5~ <1.0 
-16| -26| -31| -41| -53| -21 | -40 | -50 | -71 | -94| -7 | -14| -18| -26| -34 
ee -1 | -13 -18 -28| -44| -11 -34| -44| -61 | -93| -4 | -12| -15| -21 | -33 
>125 | š —-17| -29| -34| -45| -61 | -25| -48 | -58 -82 -114 -9 | -17 | -20 -28 | -40 
~200 -1 | -13| -18| -28| -44| -12| -35| -44| -60| -92| -4 | -12| -16| -22| -33 
>0.5~ <1.0 
-18| -30| -35| -46| -62| -26 | -49 | -58 | -81 -113 -9 | -17 | -21 | -29| -40 
రమంతే -2 | -16| -22| -35| -53| -13| -41 -53 -76 -111 -5 | -14| -18| -26| -39 
>200 | ప -19| -33 | -39 | -54| -72| -28 | -56 | -68 -101-136 - 10 | - 19 | -23 | -34 | -47 
~315 -2 | -16| -22| -35| -53| -14| -41 | -53 | -75| -110| -5 | -14| -19| -26| -39 
>0.5~ <1.0 
-20| -34| -40 | -54| -72| -29 | -56 | -68 |- 100| - 135| -10 | - 19 | -24 | -34| -47 
Dieis -3 | -20| -27 | -42| -62| -15| -49 | -63 | -90 |- 130| -5 | -17 | -22| -31 | -45 
>315 i ' —21| -38| -45| -62| -82| -33| -67 | -81 -116-156 -11 | -23 | -28 | -40 | -54 
~ 400 -3 | -20| -27 | -42| -62| -16 | -49 | -63 | -90 |- 130| -6 | -17 | -22| -31 | -45 
>0.5~ <1.0 
-22| -39| -46 | -63| -83 | -34| -67 | -81 |- 116|- 156| - 12 | -23 | -28 | -40 | -54 
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p EME En na EM Eys ee .上 偏差 Ems 
య u un 0 量 柱 测量 距 ` 公法 线 平均 长 度 O 
FN Er, 下 偏差 Evi F im wmi 
| | 法 向 模 数 m, 侧 隙 种 类 
4 d /mm 
h g f e d h g f e d h g f e d 
/mm 
um 
aa Obs 0 -4| -6 | -10| -15| -7 | -14| -17 | -22| -31| -3 | -6 | -7 | -9 | -13 
D i | -16| -20| -22| -28 | -33| -19| -26 | -29 | -41 | -50| -8 | -11| -12| -17 | -21 
< 
0 -4 | -6 | -10| -15| -8 | -14| -17 | -22| -29| -4 | -6 | -9 | -10| -13 
>0.5~ <1. 
-18| -22| -24| -30| -35| -19| -25| -28 | -39 | -46| -9 | -11| -14| -18 | -21 
Croz 0 -5 | -7 | -12| -18| -9 | -18 | -21 | -28 | -38| -4 | -7 | -8 | -11| -15 
>12 | j -18| -23 | -25 | -32| -38 | -22| -31 | -34| -49 | -59| -9 | -12| -13| -19 -23 
~20 0 -5 | -7 | -12 -18 -10 -18 -21 -26| -35| -4 | -8 | -9 | -11| -15 
>0.5~ <1. 
-20| -25| -27 | -33| -39 | -22| -30 | -33 | -45 | -54| -9 | -13| -14| -19 | -23 
SUR 202 0 -6| -9 | -14| -22| -11 | -22 | -27 | -33 -48| -4 | -8 | -10| -12| -18 
>20 | | -20| -26| -29| -35| -43 | -26 | -37 -42 -56 -71 | -10| -14| -16| -21 -27 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -11 | -21 | -26 | -32| -45| -4 | -9 | -11| -13| -18 
>0.5~ <1. 
-21| -27 | -30 | -36 | -44| -25| -35| -40 | -54| -67 | -10| -15| -17 | -22 | -27 
సంత 0 -7 | -11 -16 -26 -12 -25 -32| -39| -58| -4 | -9 | -12| -14| -21 
>32 | | -21| -28 -32| -39 —49 | -28 | -41 | -48 | -65 | -84| -10| -15| -18 | -23 | -30 
~50 g5 i 0 -7 | -11| -16| -26| -12| -24| -31| -38| -55| -5 | -9 | -12| -14| -21 
>0.3 ~ <L 
-22| -29 | -33 | -40 | -50 | -27 | -39 | -46 | -62 | -79 | -11 | -15| -18 | -23 | -30 
PEE 0 -8 | -13| -20| -30 | -12 | -28 | -37 | -47 | -66| -4 | -9 | -13| -17 | -24 
>50 | | -22| -30 | -35| -44| -54| -30 | -46 | -55| -75| -94| -10| -15| -19| -27 -34 
~80 0 i 0 -8 | -13| -20| -30| -14| -29 | -38 | -47 | -66| -5 | -11| -14 -18 | -24 
>. 3 s < L. 
—24| -32| -37| -46 -56| -31 -46 | -55| -74| -93 | -11 | -17 | -20| -28 | -34 
ETE 0 |-10|-15| -24| -36| -12| -32| -42| -56| -79| -4 | -11|-15| -20| -28 
>80 | I -23| -33 | -38 | -49| -61 | -32 -52 | -62 | -87 -110 -11 | -18 | -22 | -31 | -39 
~125 ర i 0 |-10|-15ļ|-24| -36| -14| -33| -42| -56 | -79| -5 | -12| -15| -20 | -28 
Ud < L. 
-25| -35| -40| -51| -63| -33 | -52| -61 | -86 |- 109| -12| -19| -22| -31 | -39 
నషి -1 | -13| -18| -28| -44| -15| -38 | -48 | -65| -96| -5 | -13| -17 | -22| -33 
>125 | i -25| -37 | -42| -55| -71 | -37 | -60 | -70 | -99 |- 130| - 13 | -21 | -25| -34 | -45 
~ 200 P i -1 | -13| -18| -28| -44| -16| -39 -49 -65| -96| -6 | -14| -17 -23 -34 
>U 23: = < 1. 
-27| -39 | -44| -57 | -73 | -38 | -61 | -71 | -99 |- 130| -14| -22| -25| -35 | -46 
Tios -2 | -16| -22| -35| -53 | -18 | -46 | -57 | -79 |- 115| -6 | -16| -20| -27 | -40 
>200 | š -23| -42| -48 | -65| -80 | -40 | -68 | -79 -118-154 -14 | -24| -28 | -41 | -54 
~315 0 5 -2 | -16| -22| -35| -53 | -18 | -47 | -57 | -79 -115 -6 | -16| -20| -28 | -40 
>, 3 శా < 1. 
—29| -43 | -49 | -66 | -84| -40 | -69 | -79 -118-154 -14| -24| -28 | -42 | -54 
0 025 -3 | -20| -27 | -42| -62 -20 | -53 | -67 | -94 |- 134| -7 | -18 | -23 | -33 | -46 
>315 i ` —31| -48 | -55| -74| -94| -48 | -81 | -95 |- 135|- 175| -17 | -28 | -33 | -40 -60 
~400 గ i -3 | -20| -27 | -42| -62| -21 | -55 | -69 | -96 |- 135| -7 | -19| -24 | -33 | -57 
> 23 = < 1. 
—33| -50 | -57 | -76 -96 | -49 | -83 | -94 |- 137|- 176| - 17 | -29 | -34| -47 | -61 














































































































- 1006 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 13-20 6 级 精度 侧 孙 指标 的 极限 偏差 ( GB/T 2363—1990) 
y CREE agg EEn | gyp y NE Eun 
SE UN కత పాటల O 
Be TF Er, 下 偏差 Evi FW E wmi 
A | 法 向 模 数 m， m 
4 d /mm 
h g f e d h g f e d h g f e d 
/mm 
hm 
సన్‌ 0 -4 | -6|-10 -15| -11| -18 -21 | -25| -34| -4 | -7 | -9 -11 -14 
D ; | -23| -27| -29 | -36 -41 | -28 | -35| -38 | -51 | -60| -10| -13| -15| -22| -25 
< 
0 -4 | -6 | -10| -15| -12| -18 | -21 | -25| -32| -5 | -8 | -10| -12| -15 
>0.5~ <1.0 
-26| -30| -32| -38 | -43 | -27 | -33 | -36 | -48 | -56| -11| -14| -16| -23| -26 
TEE 0 -5 | -7 | -12| -18| -12| -21 | -25| -30| -41| -5 | -8 | -10| -12| -16 
>12 | i -25| -30| -32| -40 | -46| -31 | -40 | -44| -60 | -71 | -12| -15| -17| -24| -28 
~20 0 -5 | -7 | -12| -18| -14| -22 | -25| -29| -39| -6 | -9 | -11| -13| -17 
>0.5~ <1.0 
—28| -33 | -35| -42| -48 | -31 | -39 | -42 | -56| -66| -13| -16| -18 -25 -29 
2028 0 -6| -9 | -14| -22| -14 -25| -31 | -37 -51| -5 | -9 | -11 -14| -19 
>20 | | -27| -33 | -36 | -44| -52| -35| -46 -52 -69 -83| -13| -17 | -19 -26 -31 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -16| -26 | -31 | -36| -49| -6 | -10| -13| -15| -20 
>0.5~ <1.0 
-30| -36 | -39 | -46| -54| -35| -45| -50 | -66| -79| -14| -18 | -21 | -27 | -32 
సంత 0 -7|-11|-16 -26 -16 -29 -36| -42| -61| -6 -11 -13 -15| -22 
>32 | | -29| -36 | -40 | -48| -58 | -39 | -52 | -59 | -79 -97| -14| -19| -21 | -28 | -35 
~50 0 -7 | -11| -16| -26| -17| -29| -36| -42| -59| -6 | -11|-14| -16| -23 
>0.5~ <1.0 
-31| -38 | -42| -50| -60| -38 | -50 | -57 | -76 | -93 | -14| -19 | -22 | -29| -36 
PEET 0 -8 | -13| -20| -30| -19 | -35 | -44| -51 | -70| -6 | -12| -16| -18| -25 
>50 | | -30| -38 | -43 | -54| -64| -44| -60 -64 -90 |- 110| -15| -21 | -25| -32| -39 
~80 0 -8 | -13| -20| -30 | -19 | -33 | -43 | -51| -70| -7 | -12| -16| -19| -26 
>0.5~ <1.0 
-33| -41| -46 | -56| -66 | -42| -57 | -67 | -89 |- 108| - 16 | -21 | -25| -32 | -40 
EE 0 |-10|-15|-24| -36| -17| -37| -46| -60| -84| -6 | -13| -16| -21 | -29 
>80 | | -32| -42|-47|-60| -72| -45| -65| -741-103|-127| -16 | -23 | -26| -36 | -44 
~125 0 |-10|-15|-24 -35| -20| -39| -48| -61| -83| -7 | -14| -17| -22| -30 
>0.5~ <1.0 
-35| -45| -50| -62| -74| -47 | -66 | -75 |- 103|- 125| -17 | -24 | -27 | -37 | -45 
Dieis 0 |-12|-17| -28 -44| -18| -42| -51| -68 |- 100| -6 | -14| -18| -24| -35 
>125 | i —34| -46| -51| -66| -82| -49 | -73 | -82 |- 116|- 148| - 17 | -25| -29 | -41 | -52 
~ 200 0 |-12|-17|-28 -44| -20| -43| -52| -69 -100 -7 | -15| -19| -25| -35 
>0.5~ <1.0 
-36| -48 | -53 | -68 | -84| -51 | -74 | -83 |- 116|- 147| -18 | -26 | -30 | -42 | -52 
నంగా 0 -14 -20 -344 -52 -19 -46 -58| -81 -117 -6 | -16| -20| -28 | -40 
౨200 | š -36| -50| -56| -76| -94| -53 | -80 | -92 -136-172 -18| -28 | -32 | -47 | -59 
~315 0 |-14|-20| -34| -52| -20| -48| -60| -82 -118 -7 | -16| -21| -29| -41 
>0.5~ <1.0 
-38| -52| -58 | -78 | -96 | -54| -82 | -94 -137-173 -19 | -28 | -33 | -48 -60 
P 0 |-17|-24| -40| -60| -19| -53| -66| -95 -135 -7 | -18| -23| -33| -46 
>315 i స -39| -56| -63 | -85 -105 -59 | -93 |- 106| - 153| - 193| -21 | -32 | -37 | -53 | -66 
~400 గ iü 0 |-17|-24| -40| -60| -22| -55| -69| -97 -137 -8 | -19| -24| -34| -47 
>0.5~ <1. 
-42| -59| -66| -88 |- 108| -62 | -95 |- 109|- 155|- 195| -22 | -33 | -38 | -54| -67 
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R 13-21 7 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 ( GB/T 2363—1990) 

























































































上 偏差 En 上 偏差 Ev. 上 偏差 రా 
ల. 
m ai H) Mi m wmi 
IE | 法 向 模 数 内 pr 
径 d /mm 
a h g f e d h g f e d h g f e d 
um 
0 -4 | -6 | -10| -15| -16| -23| -26| -29| -38| -7 | -9 | -11| -12| -15 
టు -33| -37 | -39 | -47 | -52| -39 -46 -49 | -66 | -75| -17 | -19 | -21 -27 -30 
= yiia ai 0 -4 | -6 | -10| -15| -17 | -23| -26| -29 | -36| -8 | -11| -12| -13| -16 
-37| -41 | -43 | -50 | -55 | -38 | -44| -47 | -61 | -69 | -18 | -21 | -22| -28 | -31 
0 -5 | -7 | -12| -18| -17 | -26| -29| -35| -45| -7 | -10| -12| -14| -18 
>12 ss -35| -40|-42| -52| -58 | -43 | -52 | -55| -77 -87| -17| -20 | -22| -30 | -34 
~20 0 -5 | -7 | -12| -18| -19| -27 | -30 | -34 | -44| -8 | -12| -13| -15| -19 
ARE -39| -44| -46| -55| -61 | -43 | -51 | -54| -72| -82| -18| -22| -23| -31 | -35 
0 -6 | -9 | -14| -22| -20 | -31 | -36| -41 | -55| -6 | -12| -14| -16| -21 
>20 PERED -38| -44| -47 | -56| -64| -49 | -60 | -65| -86 |- 100| - 17 | -23 | -25| -33 | -38 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -21 | -31 | -36 | -41 | -54| -9 | -13| -15| -17 | -22 
a -41| -47 | -50 | -59| -67 | -49 | -58 | -63 | -83 | -96 | -20 | -24 | -26| -34| -39 
0 -7 | -11| -16| -26| -22| -35| -42| -47 | -66| -8 | -13| -15| -17 | -24 
>32 Paana -40| -47 | -51 | -61 | -71 | -54| -67 | -74 | -98 |- 117| -20 | -25 | -27 | -35| -42 
~50 0 - | -11| -16| -26| -23| -36| -43 | -47| -65| -9 | -14| -16| -18| -25 
TO st -43| -50| -54| -64| -74| -53 -66 -78 | -95 -113 -21 | -26 | -28 -36 | -43 
0 -8 | -13| -20| -30 | -23 | -38 | -48 | -56| -75| -8 | -14| -17| -20| -27 
>50 TRR -42| -50| -55| -67| -77 | -57 | -72 | -82 |- 114|- 133| -20 | -26 | -29| -40 | -47 
~80 0 -8 | -13| -20| -30 | -26 | -41 | -49| -57 | -76| -10| -15| -18 | -21 | -28 
A -46| -54| -59| -71| -81 | -60 | -75 | -83 |- 111|- 130| -22 | -27 | -30| -41 | -48 
0 |-10|-15|-24 -36| -24| -44| -54| -65| -89| -9 | -15| -19| -23 | -31 
>80 a -45| -55| -60| -74| -86 -63 -83 | -93 -125-149 -23 | -29 | -33 | -44| -52 
~125 0 |-10|-15| -24 -36| -27| -46| -55| -66| -89| -10| -16| -20| -24| -32 
స Sh -48| -58 | -63 | -77 | -89 | -65 | -84| -93 |- 125|- 148| -24| -30 | -34| -45| -53 
0 |-12|-17|-28 -44| -25| -48| -58| -75|-106| -9 | -17| -20| -26| -36 
>125 WPS -47| -59| -64| -82| -98 | -68 | -91 -101-142-173 -24 | -32 | -35| -49| -59 
~ 200 0 |-12|-17|-28 -44| -27| -50| -60| -76|-107| -10| -18| -21| -29 | -38 
ప -50| -62| -67 | -85 -101 -69 | -92 -102-141-172 -25 | -33 | -36 -52 -61 
-1 | -15| -21| -34| -52| -27 | -56| -68 | -90 |- 126| -10 | -19 | -24| -31 | -43 
>200 5, -52| -66| -72| -74 -112 -74 |- 103|- 115|- 163|- 199| -26| -35| -40| -56| -68 
~315 -1 | -15| -21 | -34| -52| -31 | -59| -70 | -91 |- 126| -11 | -21 | -25| -32| -44 
ss -55| -69| -75| -96 -114 -77 |- 105|- 116| - 163|- 198| -27 | -37 | -41| -57 -69 
-2 | -19| -26| -40| -60 | -31 | -64| -78 | - 102|- 142| -11 | -22 | -27| -35| -49 
>315 0150 -57| -74| - 81 |- 103|- 123| —87 | - 120| - 134| -181 -221| -30 | -41 | -46| -62| -76 
~ 400 -2 | -19| -26| -40| -60 | -35| -68 | -82 | - 104| - 144| -12| -24| -29| -36| -50 
ఆట లస -62| -79 | - 86 |- 106| - 126| -90 -123-137-182-222 -31 | -43 | -48 -63 -77 
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表 13-22 8 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 (GBAT 2363—1990) 
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、 局 差 Ers .上 偏差 Eys wa = E nis 
న 双 路 中 心 距 量 柱 测量 距 — 公法 线 平均 长 度 S 
s F 826 Ey 下 偏差 Evi 下 偏差 ర్క 
E | 法 向 模 数 m， aa s ` 
4 d /mm 
h g f e d h g f e d h g f e d 
/mm 
um 
E 0 -4 | -6 | -10| -15| -22| -28 | -32| -34| -42| -9 | -12| -13| -14| -18 
D ; | -46| -50| -52| -62| -67| -55| -61 -65 -85 -93 | -22| -25| -26 -35 -39 
< 
0 4 6 10 | 15 | 24 | 30 | -33| -34 -41| -11|-13|-15]| -15| -19 
>0.5~ <1.0 
-51| -50| -56| -66| -71| -53| -59 | -62 | -80 | -87 | -24| -26 | -28 | -36 | -40 
Cros 0 -5 | -7 | -12| -18| -24| -33 | -36| -39| -50| -10 | -13 | -14| -16| -20 
>12 | : -49| -54| -56| -67| -73| -60 -69 | -72 | -97 |- 108| -24| -27 | -28 | -39 | -43 
~20 0 -5 | -7 | -12 -18| -26| -34| -37 | -39| -48 | -11| -15| -16| -17| -21 
>0.5~ <1.0 
-54| -59| -61| -71| -77| -59| -67 | -70 | -92 |- 101| -25| -29 | -30 | -40 | -44 
SUR 202 0 -6 | -9 | -14| -22 -27 | -38 | -43 -46 -60|-10|-14|-16 -17 | -23 
>20 | | -52| -58| -61| -72| -80| -68 -79 | -84 -110-124 -25| -29| -31 | -41 | -47 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -29 -39 | -45| -47 | -60 | -12| -16| -18| -19| -24 
>0.5~ <1.0 
-57 | -62| -66| -76| -84| -67 | -77 | -83 |- 106|- 119| -27 | -31 | -33 | -43 | -48 
సంత 0 -7|-11|-16 -26 -29 -42| -50| -53| -71| -11| -15| -18 -19| -26 
>32 | | -55| -62| -66| -78| -88 | -74| -87 | -95 |- 124| - 142| -27 | -31 | -34| -45| -52 
~50 0 -7 | -11| -16| -26| -32| -45| -52| -53| -70| -12| -17 | -20 | -20| -27 
>0.5~ <1.0 
-60| -67 | -71 | -81| -91 | -74| -87 | -94 |- 120| - 137| -28 | -33 | -36 | -46 | -53 
బస 0 -8 | -13| -20 -30 | -31 | -47 -56 -63 | -82 | -11 | -17 | -20| -22| -29 
>50 | | -58 | -66| -71 | -88| -96 | -80 | -96 -105-141-160 -28 | -34| -37 | -50 | -57 
~80 0 -8 | -13| -20 -30 | -35| -50 -59 -64 -83 | - 13 -18 | -22| -24| -31 
>0.5~ <1.0 
-63| -71| -76| -90 -100 -82| -97 |- 106|- 139| - 158| -30 | -35| -39 | -52| -59 
ETE 0 |-10|-15|-24 -36| -33| -53| -62| -73| -96| -12| -18| -22| -26| -34 
>80 | | —-62| -72| -77 | -94 -106 -87 |- 107|- 116|- 157|- 180| -31 | -37 | -41 -56 -64 
~125 ర i0 0 |-10|-15|-24 -36| -36| -55| -65| -75| -98| -13| -20 | -23| -27 | -35 
Ud RL 
—-66| -76| -81 -99 -111 -89 -108-118-158 -181 -32 | -39 | -42| -57 | -65 
MILIS 0  -12 -17 -28  -44 -35| -58| -68| -82 -113 -12| -20 | -24| -29| -39 
>125 | i —-66| -78 | - 83 |- 103|- 119| -96 |- 119|- 129| - 176| - 207| -33 | -41 | -45| -61 | -71 
~ 200 0 |-12|-17|-28| -44| -38| -61| -71| -85 -116 -13| -22| -25| -30| -41 
>0.5~ <1.0 
-70 | -82 | - 87 |- 108| - 124| -98 |- 121|- 131|- 177|- 208| -34 | -43 | -46 | -62| -73 
E- 0 |-14|-20| -34| -52| -36| -64| -76| -95 |- 130| -12| -22 | -26 | -32| -42 
>200 | š —-70| -84| -90 |- 114|- 132| -102 - 130| - 142| - 197| - 232| -35| -45| -49 | -67 -77 
~315 0 5 0 |=-14|-20|-34| -52 -41 -68 -80 -99 -134 -14| -24| -29| -34| -46 
>, 3 > < 1. 
-75| -89 | -95 |- 119| - 137| - 106| - 133| - 145 -200 - 235| -37 | -47 | -52 -69 -81 
0 02 0 |-17|-24| -40  -60 -36| -69| -83 -112-151 -12| -24| -29| -39| -52 
>315 i ' -75| -92 | -99 |- 130| - 150| - 114| - 147| - 161| - 226| - 265| -39 | -51 | -56| -78 -91 
~400 గ క. 0 |-17|-24| -40 -60 -45 -79 -92|-116|-155| -15| -27 | -32| -40 | -53 
> a 1. 
-85 | - 102|- 109| - 135-155 -122|- 159 -169 -229 - 268| -42| -54| -59| -79| -92 

















































































































第 13 章 MRR Ee aJ | - 1009. 
表 13-23 9 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 ( GB/T 2363—1990) 
上 偏差 E", 上 偏差 Ev. 上 偏差 రా 
分 度 双 EPOE Ei 量 柱 测量 中 పా. 公法 生平 均 长 度 "s 
1 ai 1 Mi 则 wmi 
[క | 法 向 模 数 m, TEE 
4 d /mm 
a h g f e d h g f e d h g f e d 
um 
0 -4 | -6 | -10| -15 -25 -32| -36 -39 -47| -10| -13| -15| -16 -19 
Q leo -55| -59| -61 -75| -80| -65| -72| -76 |- 103|- 111| -26 | -29 | -31 | -42| -45 
a 0 -4 | -6 | -10| -15| -30| -36| -39 | -37 | -46| -13| -16| -18| -18| -21 
స -65| -69| -71| -80| -85| -66| -72| -75 | -94 |- 103| -29 | -32 | -34 -44 -47 
0 -5 | -7 | -12| -18| -29| -38 | -41 | -45| -55| -11| -14| -16| -18| -22 
>12 నా -60| -65| -67| -82| -88 | -74| -83 | -86  -117-127 -28 | -31 | -33| -46| -50 
~20 0 -5 | -7 | -12| -18| -32| -40| -43 | -45| -54| -13| -17| -18| -19| -24 
aas -67 | -72 | -74 | -87 | -93 | -73 | -81 | -84 |- 114- 123| -30 | -34 | -35| -47 | -52 
0 -6 | -9 | -14| -22| -33| -44| -50 | -54| -68 | -12| -16| -18 | -20 | -25 
>20 0.05 -65| -71| -74| -89| -97 | -83 | -94 |- 100| - 133| - 147| -31 | -35 | -34| -49| -54 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -35| -45| -51 | -54| -67 | -14| -18 | -20 | -21 | -27 
D -70| -76| -79 | -94 | - 102| -82 | -92 | -98 | - 127|- 140| -33 | -37 | -39| -50| -56 
0 -7 |-11|-16| -26| -37| -50| -57| -60 | -79| -13| -18| -21 | -22| -28 
>32 టట -70| -77 | -81 | -96 | - 106| -92 -105-113-148-167 -33 | -38 | -41 | -54| -60 
~50 0 -7 |-11|-16| -26| -40| -52| -59| -62| -79| -15| -20 | -23| -24| -30 
> t —73| -82 | - 86 |- 101|- 111| -92 -104-111-146-163 -35 | -40 | -43 | -56 | -62 
0 -8 | -13| -20| -30| -41 | -57 | -66 | -71 | -90 | -14| -20 | -23| -25| -32 
>50 SAEN -75 | -83 | - 88 |- 105| - 115| - 101| —- 117| — 126| - 164 - 183| -35 | -41 | -44| -59| -66 
~80 0 -8 | -13| -20| -30| -44| -59| -68 | -73 | -91 | -16 | -22 | -25| -27 | -33 
es —80 | -88 | -93|—110 -120 -102 —117 — 126| -166 - 184| -37 | -43 | -46 -61 -67 
0 -10| -15| -24| -36| -43| -63| -72| -81 -104| -15| -22 | -25| -28 | -36 
>80 ed —80| -90| -95 |- 114|- 126|- 111|- 131|- 140| — 186| - 209| -38 | -45 | -48 | -65| -73 
~125 0 -10| -15| -24| -36| -47 | -66 | -75| -84 |- 106| -17 | -24 | -27 | -30 | -38 
A కు -85| -95 |- 100|- 119|- 113|- 113| - 132| - 141| — 186| - 208| -40 | -47 | -50 | -67 | -75 
0 -12| -17| -28| -44| -45| -69| -79| -89 |- 121| -16 | -24 | -27 | -31 | -42 
>125 0 e03 -85| -97 |- 102|- 123| - 139| - 120| - 144| - 154| - 205| - 237| -42 | -50 | -53| -70 | -82 
~ 200 0 -12| -17| -28| -44| -49| -70 | -82 | -93 |- 124| -17 | -26 | -29 | -33 | -43 
ప న. -90 |- 102|- 107|- 128 -144 -123|-144|-1536|-2071-238| -43 | -52 | -55| -73 | -83 
0 -14| -20| -34| -52| -47| -75| -87 |- 103|- 139| - 16 | -25 | -30| -35| -51 
>200 人 -90 |- 104|- 110|- 139| - 157| -130 - 158| -170 - 237| - 273| -44| -53 | -58 | -81 | -97 
~315 0 -14| -20| -34| -52| -51 | -79 | -90 |- 107|- 142| -18 | -27 | -32| -37 | -49 
opaki -95 |- 109|- 115|- 144| - 162| - 133| - 161| —- 172| - 240| - 275| -46 | -55 | -60 | -83 | -95 
0 -17| -24| -40| -60| -45| -79| -87 |- 117|- 157| -15 | -27 | -30| -40 | -54 
>315 0.1205 —95|-112|- 119|- 150| -170 - 142 - 176 -184 - 258| - 298| -48 | -60 | -63 -88 - 102 
~400 0 —-17| -24| -40| -60| -55| -88 | -90 -131-170 -19| -30 | -34| -45| -60 
ప St -105- 122-129 - 155 - 175 - 151|- 184|- 186|- 271|-310| -52 | -63| -67 -93 | -108 









































































































































.1010 - 实用 齿轮 设计 计算 手册 
表 13-24 10 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 (GB/T 2363 一 1990) 
、 EW En 、、 ,上 偏差 Eys sa: E 025 E... 
a CON EWE 公法 线 平均 长 度 ` 
లం 下 偏差 Et 下 偏差 Eyi F fm wmi 
| | 法 向 模 数 m, J 隙 种 类 
径 d /mm 
h g f e d h g f 6 d h g f e d 
/mm 
hm 
S Qs 0 -4 | -6 | -10| -15| -37 -43 | -47 | -48 | -56 | -15| -17 | -19| -20| -22 
i ; | -75| -79| -81 | -95 -100 -88 | -94 | -98 |- 128| - 136| -35| -37 | -39 | -52 -54 
< 
0 -4 | -6 | -10| -15| -37 | -43 | -45| -46 | -54| -16| -19 | -20| -21 | -24 
>0.5~ <1.0 
—80| -84| -86 |- 100|- 105| -82 | -88 | -90 -119 -126 -36 | -39 | -40 -53 -56 
QL 2205 0 -5 | -7 | -12 -18 -40 -49| -53 -53 -63|-16|-19|-20 | -21 | -25 
>12 | | -80| -85| -87 |- 102|- 108| -96 -105-109-144-154 -38 | -41 | -42 | -56| -60 
~20 0 -5 | -7 | -12 -18| -41 -49 -52| -52| -62| -17 | -21 | -22| -23| -56 
>0.5~ <1.0 
-85| -90 | -92|-107-113 -92 -100-10-134-144 -39 | -43 | -44| -58 -61 
TAE 0 -6 | -9 | -14| -22 | -45| -56 | -62 | -62| -76 | -17 | -21 | -23 | -24| -28 
>20 | | -85| -91 | -94 |- 109| - 117|- 108| - 119|- 125|- 161|- 175| -40 | -44| -46 -61 | -65 
~32 0 -6 | -9 | -14| -22| -46| -57 | -62| -62| -75| -18 | -22 | -24| -25| -30 
>0.5~ <1.0 
-90| -96 | -99 |- 114| - 122| - 105| - 116|- 121|- 154| - 167| -41 | -45| -47 | -62| -67 
సంతి 0 -7|-11|-16 -26 -49 -62| -70| -68 | -87 | -18 | -22 | -25| -25| -31 
>32 స -90| -97 |- 101|- 116|- 126|- 118|- 131|- 139| - 178| - 197| -43| -47| -50| -65| -71 
~50 0 | -7|-11| -16| -26| -51| -63| -71 | -69| -87| -19| -24| -27| -27| -33 
>0.5~ <1.0 
-95 |- 102|- 106|- 121| - 131|- 117| - 129| - 137|- 174| - 192| -44| -49 | -52 | -67 | -73 
EET 0 -8 | -13| -20 | -30 | -53 | -68 | -76 | -78 | -97 | - 19 | -24 | -27 | -28 | -34 
>50 | | -95 |- 103|- 108|- 125| - 135| -128|-143|-151| -199|-218| -45| -50| -53 | -71 | -77 
~80 గక లి 0 -8 | -13| -20 -30 -56 -70 | -78 | -79 | -98 | -20 | -26 | -28 | -29| -36 
>0.5~ <1. 
— 100| - 108| - 1 13| - 130 -140 -128 - 142| - 150| - 196| - 215| -46 | -52 | -54| -72| -79 
మసన 0 -10 -15|-24 -36| -54| -74| -83 | -87 -112 -19| -26| -29| -31 | -39 
>80 | | — 100|- 110|- 115|- 134i - 146| - 139| - 159| - 168| -217 - 242| -48 | -—55| -58 | -76 | -85 
~125 ర 15 0 —-10| -15|-24 -36| -58 | -77 | -86 | -90 |- 113| -20| -27 | -31 | -32 | -41 
>0.5~ <1. 
-105| - 115|- 120| - 139| - 151|- 141| - 160| - 169| - 218| - 241| -49 | -56 | -60 | -78 | -87 
ee 0 —-12|-17| -28 -44| -55| -79| -89 | -94 |- 126| -19| -27 | -31 | -33 | -43 
>125 | š -105 -117 - 122 - 143 - 159 -149 - 173| — 183| - 240| - 272| -51 | -59 | -63 | -83 | -93 
~200 já Eü 0 -12| -17| -28| -44| -59| -82| -92 | -98 |- 129| -21 | -29 | -62 | -34 | -45 
>0.5~ <1. 
— 110|- 122| - 127| - 148| - 164| - 151| - 174| - 184| - 241| - 273| -53 | -61 | -64| -84| -95 
jacyk 0 -14| -20| -34| -52| -56| -84| -96 |- 101|- 137| - 19| -29 | -33 | -35 | -47 
>200 | ప -110 -124-130- 154-172 -159 - 187| - 199| - 168| - 305| -—54| -64 | -68 -93 | - 105 
~315 e E 0 -14| -20| -34| -52| -61| -88 |- 100- 110|- 145| -21 | -30 | -35| -38 | -50 
>0.5~ <1. 
-115| - 129| - 135-164 - 182 - 163| - 190| - 202| - 276| -311| -56 | -65 | -70| -96 | - 108 
Dieis 0 -17| -24| -40| -60| -58 | -92 |- 105|- 119|- 159| -20 | -31 | -36| -41 | -54 
>315 i ' —120 -137 —- 144 —- 170 -190 -179 -213 -226 - 296| —336| -61 | -72 | -77 | - 102| - 115 
~400 ös LÔ 0 -17| -24| -40| -60| -62| -96 |- 110|- 128|- 167| -21 | -33 | -38 | -44 | -58 
>0.5~ <1. 
-— 125| - 142| - 149-180 - 200| - 182| - 216| - 230| - 304| - 343| -62 | -74 | -79 |- 105| - 119 
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R 13-25 11 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 (GB/T 2363—1990) 


































































































p EM క m LNE Eys s ,上 偏差 రా 
us ఇట 量 柱 测量 距 ` 公法 线 平均 长 度 O 
Pa FRÆ Eg 下 偏差 Evi Fi wmi 
AH | 法 向 模 数 m, J 隙 种 类 
径 d /mm 
h g f e d h g f 6 d h g f e d 
/mm 
um 
E 0 -4| -6|-10 -15| -43 -49 -53 | -54| -62| -17 | -20 | -21 -22 -25 
D i | -90| -94| -96 |-115-120-106-112-116-154-162 -43 | -46 | -47 | -63 | -66 
< 
0 -4| -6|-10 -15| -40 | -52| -55| -52| -49 | -21 | -23 | -25| -24| -27 
>0.5~ <1.0 
— 100|- 104|- 106|- 120 - 125| -97 - 109 - 112| - 142| - 149| -47 | -49 | -51 | -65| -68 
Cros 0 -5 | -7|-12 -18| -46 | -55| -59| -60| -69 | -18 | -21 -23 -23 -27 
>12 | | -95 |-100-102-122-128-116-125-129 -173-182 -46| -49| -51| -67| -71 
~20 0 -5 | -7|-12 -18 | -50 | -58 | -61 | -57 | -67| -21| -25| —26 | -25 | —29 
>0.5~ <1.0 
- 105|- 110|- 112|- 127| - 133| - 114| - 122| -125 - 160| - 170| -49 | -53 | -54| -69| -72 
SUR 202 0 -6| -9 | -14| -22| -51 | -62| -67 | -68 | -82| -19| -23 | -25| -25| -31 
>20 | | -100-106-109-129-137/-130-141-146-1902-206 -48 | -52 | -54| -71 | -77 
~32 0 -6| -9|-14 -22| -56| -66| -71 | -68 | -81 | -22 | -26 | -28 | -27 | -32 
>0.5~ <1.0 
- 110|- 116|- 119|- 134| - 142| - 130| - 140| - 145| - 183|- 196| - 51 | -55| -57| -73 | -78 
సంత 0 -7|-11|-16 -26| -54| -68| -75| -74| -92 | -20 | -24| -27 | -27 | -33 
>32 i | -105-112-116- 136-142 - 141| - 155| -162 -212 - 230| -51 | -55| -58| -77 | -83 
~50 g5 io 0 -7 |-11|-16| -26 -60 -73| -80| -78 | -96 | -23 | -28 | -30| -30 | -37 
>Ü. 5 ~ <L 
- 115|- 122|- 126-146 - 156 - 142| - 155| —- 162| - 209| - 227| -54 | -59| -61 | -80| -86 
బస 0 -8 | -12| -20| -30 | -58 -73 -81 | -82 |- 101| -20 | -26 | -29 -29 | -36 
>50 | | — 110|- 118|- 122|- 145| - 155| - 152-167 -175 - 234| - 253| -53| -59| -62| -83 | -90 
~ 80 0 0 -8 | -12| -20| -30 -65 -80 | -87 | -94 |- 111| -24| -29 | -32 -34| -41 
> = < k. 
—- 120 - 128 —- 132| —- 160 - 170| - 155| -170 -177-240 - 257| -57| -62 | -65| -88 | -95 
ETE 0 |-10|-15|-24| -36| -63| -83| -92| -95 -118 -22| -29| -32| -33| -41 
>80 | | -120-130- 135-159 - 171-169 - 189 - 198 —259 - 282| -59| -66 | -69| -90 | -98 
~ 125 ర T 0 |-10|-15|-24| -36| -71| -90| -99 |- 107|- 130| -25| -32| -36| -38 | -46 
> ki. e. < L. 
-— 130|- 140 - 145| -174 - 186-174 - 193 —202 -267 - 290| -62| -69 | -73 | -95 | -103 
yq 0 |-12|-17|-28| -44 -68 -92 -102-106-139 -23| -32| -35| -36 | -47 
>125 | : — 130|- 142|- 147 — 173| — 189 — 186 - 210| —220 - 288| —321| -64 | -73 | -76 -99 -110 
~ 200 P T 0 |-12|-17|-28| -44| -77 |-100|- 110|- 118|- 149| -27 | -35| -38 | -42 | -53 
వాలా < L. 
-140| - 152|- 157 - 188 -204 - 193 —216 —226 - 297| - 328| -68| -76 | -79 |- 105 - 116 
E- 0 |-14|-20|-34| -52| -73 -101-113-115-150 -25| -35| -39| -40| -52 
> 200 | i -— 140| - 154|- 160-189 - 207| - 202| - 230| - 242| - 325| - 360| -69 | -79 | -83 |- 112| - 124 
~315 0 5 స 0 |-14|-20|-34| -52 -82 -109-124-128-163 -28 | -38 | -42| -44| -57 
>Ú. 3 = < 1. 
-150| - 164|- 170| - 204| -222 -210 - 237| —249 - 336| —371| -70| -82 | -86 |- 116| - 129 
P 0 |-17| -244| -40 -60| -72 |- 106|- 120|- 136|- 176| -25| -36| -41 | -47 | -60 
>315 + l -150| - 167|- 174-210 -230 - 223| - 257| - 271| -258|-398| -77 | -88| -93 -123 - 136 
~ 400 గ క. 0 |-17|-24| -40 -60 -82 -115-129-145-184 -28 | -40 | -44| -50| -64 
> = < 1. 
-160 - 177 - 188| - 222| — 240 — 232| —265 -279|-365|-404| -80| -92 | -96 - 126 - 140 
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表 13-26 12 级 精度 侧 隙 指标 的 极限 偏差 (GB/T 2363 一 1990) 




























































































EREE, a REE Dop ey AE Ep 
2 u un 0 量 柱 测量 距 公法 线 平均 长 度 
Be 下 偏差 EN 下 偏差 Eyi 下 偏差 Ev 
AH | 法 向 模 数 m, J 隙 种 类 
4 d /mm 
h g f e d h g f e d h g f e d 
/mm 
um 
E 0 -4 | -6 | -10| -15| -56 | -62 | -66 | -62| -70 | -22 | -25| -27 | -26 | -29 
D i | —115 -119 -121-140-145-134-140-144-187-195| - 54 | -57 | -59| -77 -80 
< 
0 -4 | -6 | -10| -15| -61 | -67 -70 -63 | -71 | -28 | -30 | -32| -29 -32 
>0.5~ <1.0 
- 130 - 134| - 136-150 - 155-132 - 138| - 141| - 175| - 183| -60 | -62 | -64| -80 | -83 
Cros 0 -5 | -7 | -12| -18 | -59 | -68 | -71 | -66 | -77 | -23 | -26 | -28 | -26| -30 
>12 | + -120-125-127-147 - 153| - 147| - 156 - 159| - 208| - 219| -58| -61 | -63 -82 -86 
~20 0 -5 | -7 | -12| -18 | -66 | -73 | -77 | -68 | -78 | -28 | -32 | -33 | -29 | -33 
>0.5~ <1.0 
-— 135| - 140| - 142| - 157 - 163| - 146| - 153| - 157| - 197| - 207| -63 | -67 | -85| -85 | -89 
SUR 20: 0 -6 | -9 | -14| -22| -63 -74| -81 | -79 | -94| -24| -28 | -30 -29 -35 
>20 | | -125| -131-131-159- 167-162 -173-180-234-249 -61 | -65 | -67 | -87 | -93 
~32 0 -6 | -9 | -19| -22 | -72 | -82 | -87 | -78 | -91 | -29| -33 | -35| -31 | -37 
>0.5~ <1.0 
— 140| - 146| - 149| - 164 - 172| - 159| - 169| —- 174| - 222| - 235| -66 | -70 | -72| -89| -95 
సంత 0 -7 | -11 -16 -26 -72| -85| -92| -88 -107| -26 | -31 | -33 -32 -39 
>32 | | -135-142-146-171-181-180-193-200-261-280| -65 | -70 | -72| -95 -102 
~50 g5 E0 0 -7 | -11| -16| -26| -77 | -89 | -96 | -88 |- 106| -29 | -34 | -37 | -34 | -40 
>0.3 ~ <L 
-— 145| - 152| - 156-176 - 186| - 180 - 192| — 199| - 252| - 270| -68 | -73 | -76| -97 | - 103 
బస 0 -8 | -13| -20| -30 | -80 | -95 |- 104| - 101|- 120| -28 | -34 | -37 | -36 | -43 
>50 | | -145 - 153| - 158-185 - 195-197 -212 - 221| - 291| -310| -70 | -76 | -79 -103 - 110 
~80 0 0 -8 | -13| -20| -30| -86 -101-110-102-121 -31 | -37 | -40 | -37 | -44 
> U. 3 s < L. 
-— 155 -163 - 168| - 190 - 200| - 201| - 216| - 225| - 285| - 304| -73 | -79 | -82 -104 - 111 
EE 0 |-10| -15|-24 -36| -84 |- 103|- 113|- 114|- 136| -29 | -36| -39| -41 | -48 
>80 | | -155 - 165| - 170| - 199| - 21 1| - 217| -236 -246 - 320| - 343| -75 | -82 -85 -113| -120 
~125 ర i0 0 |-10| -15 -24 -36| -86 |- 105|- 115|- 116|- 138| -31 | -38 | -41 | -42 | -49 
> U, J e <. 1. 
— 160| - 170| - 175-204 - 216| - 215| -234 - 244| - 317| -339| -77 | -84 | -87 |- 114| - 121 
MIRIS 0 |-12|-17| -28 -44| -87 |-111|- 121|- 122|- 154| -30 | -38 | -42| -43 | -53 
>125 | i -165 - 177| - 182-213 — 229 —234 -258 -268 - 350| - 382| -81 | - 89 | —93 |— 122 - 132 
~200 T 0 |-12|-17|-28| -44| -91 |- 114|- 124| - 125|- 156| -32 | -40 | -44| -44| -55 
>Ú, 23: = < 1. 
—170 - 182| - 187 - 218 —234 -236 — 259 —269 —349 - 380| - 83 | -91 | -95 - 123 - 134 
న 0 |-14| -20 -34 -52 -91 -119-131-133-168 -31 | -43 | -45| -46| -58 
౨200 | š - 175| - 189 - 195 - 234| -252 -253 -281 —293 - 396| - 431| - 87 | -99 |- 101-137 - 149 
~315 0 5 0 |-14|-20|-34 -52 -100-128-134-141-176 -35 | -44| -48 | -49 -61 
>, 3 > < 1. 
- 185| - 199| — 205| —241 -262 -260 — 288 -294 - 401| -436| —91 |- 100|— 104 — 140 - 152 
vasos 0 |-17|-24| -40 -60| -88 |- 132|- 136|- 153|- 193| -30 | -42| -46| -52 | -66 
>315 i ' - 185 -202 - 209| - 255 - 275| - 257| - 291| -305 -431 - 471| -95 |- 107|- 111|- 147 - 161 
~400 గ క. 0 |-17|-24| -40 -60 -107-141-154-167-206 -37 | -49| -53| -58 -71 
> 2 = < 1. 
—205| - 222| — 229 — 270 - 290 —275 - 309| — 322| -442 -481- 102-114 - 118 - 153 - 166 
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R 13-7 人 齿 坯 尺寸 公 差 (GB/T 2363—1990) 
公差 等 级 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
FL IT4 IT5 16 IT7 IT8 
轴 IT4 IT5 16 IT7 IT8 
顶 圆 直径 ? h7 h8 h9 h10 
© ” 当 顶 圆 不 作 测 量 齿 厚 基准 时 ,尺寸 公差 按 IT11 给 定 ,但 不 大 于 0. Im, 
表 13-28 人 齿 顶 径 向 圆 跳动 公差 (GB/T 2363—1990) (单位 :pm) 
公差 等 级 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm 
<32 3 5 7 10 14 20 25 32 40 50 
>32 50 4 6 8 11 15 21 26 33 42 52 
>50 ~80 4 6 8 11 16 22 28 35 44 55 
>80 ~ 125 5 7 9 12 17 24 30 38 48 60 
>125 ~200 5 7 10 13 18 26 32 40 50 65 
>200 ~315 6 8 11 14 20 28 35 44 55 70 
>315 ~400 6 8 13 17 24 34 42 52 65 80 
R 13-29 齿 坯 端面 圆 跳动 公差 (GB/T 2363—1990) (单位 :pm) 
公差 等 级 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm 
<32 3 5 7 10 14 20 25 32 40 50 
>32 ~50 3 5 8 11 15 21 26 33 42 52 
>50 ~80 4 6 9 12 17 24 30 38 48 60 
>80 ~ 125 4 6 9 13 18 25 32 40 50 65 
>125 ~200 5 7 11 16 22 30 34 48 60 75 
>200 ~315 7 10 14 19 27 38 46 60 75 95 
>315 ~400 9 13 18 25 35 49 62 78 98 120 
表 13-30 ”中 心 距 极限 偏差 (GB/T 2363—1990) 
+f /um 中 心 距 /mm 
పశ >12 >20 >32 >50 >80 | >125 | >200 | >315 
auis ~20 | ~32 | ~50 | ~80 | ~125 | ~200 | ~315 | ~400 
3 4 +5 +6 +7 +8 +9 +11 +13 +16 +18 
5.6 +8 +9 +11 +13 +15 +18 +20 +25 +29 
7.8 +11 +14 +17 +20 +23 +27 +31 +38 +45 
9 ~12 +18 +22 +26 +31 +37 +44 +50 +62 +70 
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表 13-31 轴 心 线 平行 度 公 差 (GB/T 2363—1990) 





























1 组 公差 等 级 
m 线 N 
POA IÑ 28 b/mm 3 4 5 | 6 7|8 9 10-12 
平行 度 公差 
pm 
<10 2 3 5 | 6 91] 1 H 18 
7. >10 ~20 3 4 6 8 12 15 19 24 
>20 ~40 4 5 8 10 15 19 24 30 
<10 1233567 9 
及 > 10 ~20 223468 10 12 
>20 ~40 2 3 4| 5 8 | 12 15 





























T „i 
注 : /=Fp, f, => Fase 


3 小 模 数 锥 齿轮 传动 

锥 齿轮 用 于 传递 相交 轴 的 运动 。 由 于 直 齿 锥 齿轮 设计 、 制 造 、 安 装 等 方面 比较 容 
易 ， 所 以 在 小 模 数 齿轮 传动 中 应 用 广泛 。 

3.1 小 模 数 锥 齿轮 基本 齿 廊 (GB/T 10224 一 1988) 


该 标准 适用 中 点 模 数 m, < 1mm 的 直 齿 锥 齿轮 ， 其 基本 齿 廓 是 指 在 锥 齿轮 齿 宽 中 点 
的 当量 圆柱 齿轮 的 基本 齿 廓 ， 见 表 13-320 
表 13-32 基本 齿 廊 (GB/T 10224 一 1988) 

































































క... 参数 名 称 数 f 
p 
0.5p 

齿 形 角 0 
齿 顶 高 h, = ma 
工作 齿 高 h' =2m,, 
HHE p =m, 
TRR 620. 25m, 
齿 根 圆 角 半径 ౧౧౬0. 2m, 

















3.2 几何 计算 


常用 的 小 模 数 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 轴 交角 马 = 90。， 几 何 计算 以 大 端 为 标准 。 其 几何 
计算 公式 列 于 表 13-33 。 高 度 变 位 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 见 表 13-340 
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R 13-33 三 =90" 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 































































































序号 名 称 代号 计 EAR 
1 | 模 数 m m sL ( 指 大 端 模 数 ) 
m d 
2 | 齿 数 z z=— 
m 
3 WK u Ë == 
Ai 
4 | 轴 交 角 x | X=à +ë, 
5 齿 距 p p =Tm 
6 | 齿 顶 高 系数 h. hs =1 
7 | 顶 际 系数 c* m<1l,c* =0.25;m>1,c* =0.2 
8 TR c c=c*m 
9 | 分 度 圆 直径 d d=mz 
10 18 m క d. d, = d +2h mcos6 
11 齿 根 圆 直径 d, d, =d-2m(h +c* )cosô 
d, d, 
12 HERE R 2sinë, T 2sin8, 
1 == R 
13 A a b /< ;0~5 ~6 
14 | 齿 顶 高 h, h, = h; m 
15 齿 根 高 he hr=m(h® +c °) 
16 A h h =72(2% +c*) 
h. 
17 | 齿 顶 角 O | కురి = 
äis h, 
18 WE ffl O; tanĝ; = 一 
R 
z 1 
19 | 分 锥 角 6 (జుల్‌ =— =—,6, =X-ë, 
z2 u 
20 顶 锥 ô, ô, =ô +0, 
21 根 锥 ó; ó; =ó —- 0, 
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( 续 ) 
序号 名 代号 计 AAR 
22 | WH ô, 6, =90° -6 
23 冠 项 距 Ak X =90° Açı = -h sinô} 
di 
À = > T hasinð, 
2909 ,Ak, = Reosó, — h, sinó, 
Apg = Rcosô, — h p sinó; 
24 | 安装 距 K 根据 齿轮 结构 定 
25 | 当量 齿 数 z, =: 
cosô 
26 弦 齿 厚 F s= mz, sin కం 
27 PAA h, h, =h, + Wat (1 — cos 0 ) 
2 Z, 
28 | EEA so s. = costa 
29 | MR he | h= (h -Fina )n 
R 13-34 三 =90" 高 度 变 位 直 齿 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 
序号 名 代号 计算 公式 
] 模 数 m m = 二 ( 指 大 端 模 数 ) 
3⁄ d 
2 | 齿 数 z z=— 
m 
Z2 
3 齿 数 比 t u = 一 
21 
4 轴 交 x 2 =ó, +ô, 
5 齿 距 p p = (7772 
6 | 齿 顶 高 系数 h* =1 
7 | 顶 际 系 数 c* m<1l,c* =0.25;m>1,c* =0.2 
8 顶 际 C c=c*m 
9 | 分 度 圆 直径 d d=mz 
10 18 Tn || BL 4£ d, d. =d+2m(hř + x) 6036 
11 齿 根 圆 直径 d, d, =d-2m(h +c  — x)ceosó 
d, d, 
12 SRE R 2sinë, = 2sin8, 
== R 
13 齿 宽 b bs<——;b~5 ~6 
14 齿 顶 高 h. h =m(h' +x) 
15 HIRE h; hr=m(h, +c* —x) 
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( 续 ) 
序号 名 K 代号 计 算 公式 
16 A h =72(2% +c“) 
17 齿 顶 0, సి mha +x) _2(h, + ce * )sinó 
j R Z 
18 齿 根 0, ig a Cha +c* —x) _ 20, +c * )sinô 
R z 
ži 1 
19 | AE ô (ఖుర్మ్‌ =— =—,ô, =5-ô, 
z, u 
20 | MEE ô, ô, =ó +0, 
21 | 根 锥 角 ర్‌ ôs =ó - 0, 
22 T HE ffl ó, ó, =90° -ర్‌ 
+ Y | 
23 冠 项 距 Ak X =90° ,Aķı = 2 S m(h, +x; )sinô, 
d, 
Apg = a m(h. +x, )sinô, 
X#90° 4 = Reos6 —m(h, +x, )sinó, 
Ap = Reos6, -m(hë + x> )sinô, 
24 | 安装 距 K 根据 齿轮 结构 定 
25 | 当量 齿 数 a =— 
cosó 
26 弱 齿 厚 గ్‌ s = mz, sin (= „tane ) 
27 గ h, h, E as +h, Bii cos (2 — 
2 2 A Z 
28 固定 弱 齿 厚 s. s. =mcos?a (స్టా +2xtana ) 
29 固定 弦 齿 高 元 一 _ d, -d p% „tang 
= 20055 2 











小 模 数 锥 齿轮 精度 


该 标准 适用 于 中 点 模 数 m, < lmm、 
径 d <200mm 的 直 齿 锥 齿轮 。 


3.3 




















( GB/T 10225—1988 ) 


基本 具 廊 按 GB/T 10224 一 1988 、 中 点 分 度 圆 直 





(1) 齿轮 误差 项 目 定义 及 代号 (ILK 13-35) 


(2) 公差 等 级 

1) 标准 中 规定 为 12 个 公差 等 级 ， 
发 展 级 ， 未 给 出 公差 数值 。 

2) 根据 齿轮 用 途 、 
进行 检验 : 











精度 要 求 及 生产 条 件 等 ， 可 从 下 列 三 个 公 





由 高 到 低 依 次 用 数字 1 ~12 表示 。1、2、3 级 系 


\ 差 组 中 各 选 一 组 项 目 
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表 13-35 人 齿轮 误差 项 目 定义 及 代号 (GB/T 10225 一 1988) 


字号 误差 项 目 及 定义 代号 图 示 

















切 向 综合 误差 AF; 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 按 规 
定 的 安装 位 置 单 面 路 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 
一 转 内 ， 实 际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 
వ PRAE la e ir 






































切 向 综合 公差 F! 
一 齿 切 向 综合 误差 Ar 








被 测 齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 按 规 
定 的 安装 位 置 单 面 路 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 
一 齿 距 角 内 ， 实 际 转角 与 理论 转角 之 差 
的 最 大 幅度 值 ， 以 齿 宽 中 点 分 度 圆 弧 长 


















































计 A 
一 齿 切 向 综合 公差 
轴 交 角 综 合 误差 AF% 


被 测 齿轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 
锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 嘴 合 时 ， 在 被 
测 齿 轮 一 转 内 ， 轴 交角 的 最 大 变动 量 。 






































以 中 点 锥 距 为 半径 的 弧 长 计 F% 
轴 交 角 综 合 公差 
一 齿 轴 交角 综合 误差 Ah 


被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 
锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 路 合 时 ， 在 被 
测 齿 轮 一 齿 距 角 内 ， 轴 交角 的 最 大 变动 
量 。 以 中 点 锥 距 为 半径 的 弧 长 计 fs 


齿 轴 交角 综合 公差 







































































齿 距 累积 误差 AF 
在 中 点 分 度 圆 上 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 FF 
间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝 



































对 值 
齿 距 累积 公差 RE 
个 齿 距 累积 误差 AF p 





在 中 点 分 度 贺 上 ,上 个 齿 距 的 实际 弧 长 
与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 


为 2 ~ 二 的 整数 


个 齿 距 累积 公差 Fu 


pk 
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误差 项 目 及 定义 














齿 距 偏 差 

在 中 点 分 度 圆 上， 实际 齿 距 与 公称 齿 

距 之 差 

齿 距 极限 偏差 
上 偏差 
下 偏差 

















齿 圈 跳动 
在 齿轮 一 转 范 围 内 ， 测 头 在 齿 模 内 与 
齿 面 中 部 双 面 接触 ， 测 尖 沿 分 锥 法 向 相 
对 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 

齿 圈 跳动 公差 


























齿 形 误差 

在 齿 形 工作 部 分 内 ， 包 容 实际 齿 形 且 
距离 为 最 小 的 两 条 设计 齿 形 间 的 法 向 中 
离 。 在 齿 客 中 点 处 测量 

在 齿 面 项 部 不 超过 工作 高 度 8% 的 范围 
偏向 齿 体 的 误差 允许 不 大 于 齿 形 公 
3 


13 售 齿 形 公 差 














Afi 


fi 














R 
在 分 度 圆锥 面 上 全 齿 宽 范围 内 ， 实 际 
齿 线 与 设计 齿 线 在 前 锥 上 的 距离 
在 齿 宽 两 端 不 超过 5% 的 长 度 内 ， 人 允许 
入 ， 其 值 不 大 于 齿 向 公差 的 3 f 
齿 向 公差 























AF; 


Fg 














齿 厚 偏差 
在 中 点 分 度 贺 上， 到 齿 厚 的 实际 值 与 
公称 值 之 差 

齿 厚 极 限 偏差 














AFEs 
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误差 项 目 及 定义 








( 续 ) 





侧 际 
法 向 侧 际 
齿轮 装配 后 ， 当 工作 齿 面 接触 时 ， 非 
工作 齿 面 间 的 最 小 距离 
在 齿 宽 中 点 处 测量 
最 大 法 向 侧 际 
最 小 法 向 侧 际 
圆周 侧 际 
齿轮 装配 后 ,一 个 齿轮 固定 ， 男 一 个 
齿轮 从 工作 齿 面 接触 到 非 工 作 齿 面 接触 
所 转 过 的 中 点 分 度 圆 弧 长 
最 大 圆周 侧 陈 
最 小 圆周 侧 际 






































Pm z 


Jnmax 
Jnmin 


À 


Jax 


Jimin 








侧 际 变动 量 

齿轮 装配 后 ， 在 传动 的 整 周期 内 ， 贺 
周 侧 际 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 

侧 际 变动 公差 








轴 交 角 偏 差 

齿轮 装配 后 ， 实 际 轴 交 角 与 公称 轴 交 
之 差 。 以 中 点 锥 距 为 半径 的 弧 长 计 

轴 交 角 极 限 偏 差 

上 偏差 

下 偏差 









































轴 间 距 偏 差 

齿轮 装配 后 ， 实 际 轴 间距 与 公称 轴 间 
距 之 差 

轴 间 距 极 限 偏 差 
上 偏差 
下 偏差 



















轴 1 的 设计 位 置 


轴 2 的 设计 位 置 








接触 斑点 

齿轮 装配 后 ， 在 轻微 制 动 下 ， 经 运转 
后 在 轮 齿 工 作 齿 面 上 分 布 的 接触 痕迹 
接触 痕迹 按 百 分 数 计算 

沿 此 宽 方向 :接触 痕迹 的 长 度 ST 
న... 

沿 此 高 方向 ;接触 痕迹 在 齿 宽 中 点 处 


ప. 


























I 
作 齿 宽 





x100% 






























































































































































































































































సా 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 示 
齿轮 副 轴 交角 综合 误差 మ్స 
క... 
" WARN, EEDA, #H2# f 
最 大 变动 量 。 以 中 点 锥 距 为 半径 的 弧 长 
计 F's, 
齿轮 副 轴 交角 综合 公差 
齿轮 副 一 齿 轴 交 角 综合 误差 Af, 
齿轮 副 在 分 锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 
ig 此 合 时 ， 在 转动 的 一 齿 距 角 内 ， 轴 交角 
的 最 大 变动 量 。 以 中 点 锥 距 为 半径 的 弧 
长 计 ， 在 整 周期 内 取 值 fs, 
齿轮 副 一 齿 轴 交 角 综合 公 
传动 切 向 综合 误差 AFi 
齿轮 装配 后 ， 在 传动 的 整 周 期 内 ， 从 
19 | 动 齿轮 的 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 
WEEE. MPAA ERIH 
传动 切 向 综合 公差 Fi 
传动 一 齿 切 向 综合 误差 ద్క 
齿轮 装配 后 ， 在 转动 的 一 齿 距 角 内 ， 
从 动 具 轮 的 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 
20 | 最 大 值 。 以 中 点 分 度 圆 弧 长 计 ， 在 整 周 
期 内 取 值 fi 
传动 一 齿 切 向 综合 公差 
1 组 齿轮 : AR (用 于 4~8 级 ) 开 组 齿轮 : Af'; (用 于 4 ~8 级) 
Ams; (用 于 7~12 级 ) Afs; (用 于 7~12 级 ) 
AP 、AF, (用 于 4 ~6 Af... Af; (用 于 4~7 级 ) 
Af; (用 于 8 ~12 级 ) 
,; (用 于 7 ~8 级 ) 齿轮 副 : Ah (用 于 7~12 %8)’ 


传动 : Af';( 用 于 4~8 级 ) 



































HRN: APs (用 于 7 ~ 12 齿轮 : AFs; (用 于 4~12 级 ) 
级 )® 传动 : Af,、 接 触 斑 点 ; (用 于 4~ 
传动 : మిగ; (用 于 4~8 级 ) 12 级 ) 
Fas (用 于 7 ~12 级 ) 
$: 四 . a EE ， 可 用 于 5 ~8 级 。 
D 在 切 从 机 传动 链 精 度 能 保证 的 前 提 下 ， 可 用 于 5 ~6 级。 
@ 在 切 齿 机 传动 链 精度 能 保证 的 前 提 下 ， 可 用 于 5 ~6 级 。 
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(3) ME: 
WREDA 5 种 ， 按 j,, 值 从 小 到 大 的 顺序 ， 用 字母 h、g、f、e、d 表示 ，h 为 
零 ， 具 体 数值 见 表 13-36。 评 定 齿 轮 传动 侧 际 的 指标 Es 和 Ts， 具体 数值 见 表 13-37、 表 





13-38。 





























































































































表 13-36 ”最 小 法 向 侧 孙 j,。(GB/T 10225 一 1988) (单位 : um) 
中 点 锥 距 R, 小 轮 分 锥 角 ó, 侧 隙 种 类 
/mm / (°) h g f e d 
<15 0 4 6 10 14 
<12 >15~25 0 5 8 12 18 
>25 0 6 9 15 22 
<15 0 5 8 12 18 
>12 ~20 >15~25 0 6 9 15 22 
>25 0 8 11 18 27 
<15 0 6 9 15 22 
>20 ~32 >15~25 0 8 11 18 27 
>25 0 9 13 21 33 
<15 0 8 11 18 27 
>32 ~50 >15~25 0 9 13 21 33 
>25 0 11 16 25 39 
<15 0 9 13 21 33 
>50 ~80 >15~25 0 11 16 25 39 
>25 0 13 19 30 46 
<15 0 11 16 25 39 
>80 - 125 >15~25 0 13 19 30 46 
525 0 15 22 35 54 
注 : 正 交 齿轮 副 按 中 点 锥 距 R. 查 表 。 非 正 交 齿轮 副 按 下 式 算出 的 R' 查 表 : 
R' = a (sin26，+ sin26, ) 
式 中 6 8K, MEEA. 
表 13-37 中 点 分 度 圆 齿 厚 上 偏差 Es (GB/T 10225 一 1988) (单位 : um) 
[公差 组 中 点 分 度 圆 直径 d,,/mm 
(| 
公差 等 级 <2 >12 ~20 | >20~32 | >32 ~50 | >50 ~80 | >80~125 | >125 ~200 
4-6 8 9 9 10 11 14 
ల 7 12 12 13 14 15 16 20 
4-6 12 13 14 15 17 20 26 
ట్‌ 7 16 17 18 20 22 25 30 


















































































































































第 13 章 MRR Ee aJ | - 1023 - 
( 续 ) 
కా IAH 中 点 分 度 圆 直径 /mm 
MEMA 公差 等 级 <2 >12 ~20 | >20 ~32 | >32 ~50 | >50 ~80 | >80 ~125 | >125 ~200 

g 8 20 22 24 26 28 30 38 

4~6 17 18 21 24 28 32 42 

7 20 22 25 28 32 36 44 

f 8 26 28 30 34 38 42 52 

9 36 38 42 45 48 52 62 

10 52 54 56 58 60 65 80 

4~6 28 30 34 40 46 54 65 

7 32 34 38 44 50 60 70 

8 34 38 42 46 52 62 TS 

e 9 45 48 52 56 62 70 80 

10 60 62 65 68 75 80 95 

11 65 68 70 T5 80 85 105 

12 70 72 75 80 85 90 115 

4~6 35 38 40 45 50 55 70 

7 42 45 48 52 55 60 80 

8 45 48 50 99 60 65 85 

d 9 55 60 65 70 75 80 90 

10 65 68 70 TS 80 85 100 

11 70 75 80 85 90 95 110 

12 75 80 85 90 95 100 120 

K 13-38 人 齿 厚 公差 Ts (GB/T 10225—1988) (单位 : um) 
侧 隙 种 类 Ë z j ° i 

F /um 

<6 9 11 13 16 18 
>6~8 10 12 14 17 20 
>8~10 11 13 16 19 22 
>10~12 13 15 18 21 24 
>12~16 15 17 21 24 28 
>16~20 17 20 24 28 32 
>20 ~26 20 23 27 32 36 
>26 ~32 24 28 33 38 42 
>32~40 30 35 40 46 52 
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( 续 ) 
侧 陈 种 类 గ F 
F / um 

>40 ~ 50 36 42 48 55 62 

>50 ~ 60 45 50 58 65 75 

>60 ~ 80 55 65 70 80 90 

>80 ~ 100 70 80 90 100 110 

>100 ~ 125 85 95 110 125 135 

>125 100 115 130 150 165 

















(4) 图 样 标注 
与 小 模 数 圆柱 齿轮 相同 。 
(5) 公差 数值 ( 见 表 13-39 ~ 表 13-47) 
表 13-39 ”公差 或 极限 偏差 Fl, Fp, రా, Fos రస, Fy, fi fa, fes ft. ( GBZT 10225 一 1988 ) 


































































































(单位 : um) 
AE సజ 中 点 模 数 m, 中 点 分 度 圆 直径 /mm 
= 
等 级 /mm <12 | >12 ~20 | >20 ~32 | >32 ~50 | >50~80 | >80~125 | >125 ~200 
శ 0.1~0.5 Ti 12 13 14 15 17 19 
i >0.5~ <1 12 13 14 15 16 18 20 
F, 0.1~ <l 6 7 8 9 10 12 14 
Fp 0.1~ <1 4 4 5 S 6 7 8 
0.1~0.5 8 
4 | fi 
>0.5~ <1 10 
i 0.1~0.5 3 
fo 
>0.5~ <1 4 
I 0.1~0.5 5 
ft 
>0.5~ <1 6 
0.1~0.5 17 18 19 20 22 26 29 
F; 
>0.5~ <1 18 19 20 21 23 27 30 
Fi 0.1~ <1 10 11 12 14 16 19 22 
F, 0.1~ <1 6 6 7 8 9 11 13 
5 F, 0.1~ <l 8 9 10 11 13 15 18 
Fiye 0.1~ <1 16 18 20 22 25 29 35 
. 0.1~0.5 12 
fa 
>0.5~ <1 14 
fa 0.1-0.5 5 













































































































































































第 13 音 小 模 数 齿轮 传动 的 设计 计算 ` 1025 . 
( 续 ) 
公差 Ë 中 点 模 数 mn 中 点 分 度 圆 直径 d,,/mm 
全 人 | 代号 
等 级 /mm <12 | >12 ~20 | >20~32 | >32~50 | >50~80 | >80~125 | >125 ~200 
fs >0.5~ <1 6 
0.1~0.5 7 
ft 
5 >0.5~ <1 8 
0.1~0.5 9 
JZ m 
>0.5~ <1 11 
0.1~0.5 26 28 30 33 36 40 45 
F: 
>0.5~ <1 27 29 31 34 37 41 46 
Fi 0.1~ <1 16 18 20 23 26 30 36 
Fok 0.1~ <1 9 10 11 13 15 17 20 
F. 0.1~ <1 13 14 16 18 21 24 28 
F's 0.1~ <1 25 27 31 35 41 47 55 
0.1~0.5 18 
6 | fi 
>0.5~ <1 20 
. 0.1~0.5 8 
fh 
>0.5~ <1 9 
0.1~0.5 10 
ft 
>0.5~ <1 11 
0.1~0.5 14 
fu 
>0.5~ <1 18 
p 0.1~0.5 36 38 41 45 49 55 62 
' >0.5~ <1 38 40 43 47 51 57 64 
F; 0.1~ <1 23 25 28 32 36 42 50 
F. 0.1~ <1 18 21 23 26 30 34 40 
Fiye 0.1~ <1 35 40 45 51 59 67 78 
F; 0.1~ <1 25 29 31 35 40 46 54 
,， 0.1~0.5 24 
7 fi 
>0.5~ <1 28 
_ 0.1~0.5 11 
Jf 
>0.5~ <1 13 
_ 0.1~0.5 13 
ft 
>0.5~ <1 15 
| 0.1~0.5 19 
”| >0.5~ <1 25 
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( 续 ) 
公差 Ë 中 点 模 数 m, 中 点 分 度 圆 直径 di,/mm 
全 人 | 代号 
等 级 /mm <12 | >12 ~20 | >20~32 | >32~50 | >50~80 | >80~125 | >125 ~200 
0.1~0.5 49 52 56 61 67 75 85 
F; 
>0.5~ <1 52 55 59 64 70 78 88 
F, 0.1~ <1 32 35 39 44 50 58 68 
F. 0.1~ <1 24 26 29 33 38 43 50 
Fiye 0.1~ <l 47 51 57 65 75 85 100 
Fj 0.1~ <1 33 36 39 44 50 58 68 
8 
i 0.1~0.5 34 
fi 
>0.5~ <1 39 
I 0.1~0.5 16 
fh 
>0.5~ <1 18 
0.1~0.5 27 
f 
>0.5~ <1 35 
F. 0.1 -— <l 30 33 37 42 48 53 63 
Fs. 0.1~ <1 59 65 73 82 95 110 125 
F, 0.1 -— <1 41 45 50 57 65 75 85 
9 I 0.1~0.5 20 
fh 
>0.5~ <1 23 
0.1~0.5 34 
fu 
>0.5~ <1 44 
F's 0.1~ <1 74 82 92 105 120 135 155 
F; 0.1~ <1 32 57 64 72 82 92 105 
. 0.1~0.5 25 
10 | fa 
>0.5~ <1 29 
_ 0.1~0.5 43 
fise 
>0.5~ <1 55 
F, 0.1~ <1 48 53 59 66 J3 85 100 
Fs. 0.1~ <1 95 105 115 130 145 165 190 
Fy 0.1~ <1 65 72 80 90 100 115 135 
11 _ 0.1~0.5 31 
fh 
>0.5~ <1 36 
0.1~0.5 54 
fise 
>0.5~ <1 69 
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( 续 ) 
公差 中 点 模 数 mm 中 点 分 度 圆 直径 dj /mm 
A 代号 
等 级 /mm <12 | >12 ~20 | >20 ~32 | >32 ~50 | >50 ~80 | >80 ~125 | >125 ~200 
F. 0.1~<1 60 66 74 83 92 105 125 
F's 0.1~<1 120 130 145 165 185 210 240 
F, 0.1~ <1 82 90 100 115 130 145 165 
12 0.1~0.5 39 
fh 
>0.5~ <1 45 
0.1~0.5 68 
>0.5~ <1 86 











z 


注 : 1 表 中 F BBB = CI. Mk 























时 ， 应 按 GBAT 10225 一 1988 附录 B 中 的 F, KRRIT 


















































2. RIP 礁 . 与 Ri 应 按 大 、 小 齿轮 中 点 分 度 圆 直径 之 和 的 一 半 选 取 。 
R 13-40 ” 齿 向 公差 F, (GB/T 10225 一 1988 ) (单位 : um) 
齿 宽 (5)/ 
టట <5 >5~10 >10 
公差 等 级 
4~5 8 12 15 
6 11 16 21 
7 16 23 29 
8 22 32 41 
9 31 45 57 
10-12 43 63 80 
表 13-41 齿 坯 尺寸 公差 (GB/T 10225 一 1988 ) 
公差 等 级 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
FL IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
轴 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
外 径 h7 h8 h9 h10 














注 : IT 值 为 标准 公差 ， 按 GB/T 1800. 1 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 1 部 分 : 公 
差 、 偏 差 和 配合 的 基础 》 的 规定 确定 。 
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表 13-42 此 坯 顶 锥 斜 向 圆 跳 动 公差 和 基准 端面 圆 跳 动 公差 (GB/T 10225 一 1988) 
(单位 : um) 
公差 等 级 4 5 6 J 8 9 10 11 12 
<12 3 4 6 9 12 15 19 24 30 
1 >12 ~20 3 5 7 10 13 17 21 27 33 
స >20 - 32 4 5 8 11 15 19 24 30 37 
问 径 
గ >32 ~50 4 6 9 13 17 21 27 33 42 
క | /mm 
动 >50 ~80 5 7 10 15 19 24 30 38 48 
公 
差 >80 - 125 5 8 12 17 22 28 34 43 55 
>125 ~200 6 9 14 20 25 32 40 50 62 
基准 端面 圆 跳动 公差 IT4 IT5 IT6 IT7 
表 13-43 ” 齿 坯 轮 冠 距 极限 偏差 (GB/T 10225 一 1988) (单位 : um) 
公差 等 级 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
<12 +4 t5 +6 +8 +10 +12 +14 +16 +19 
外 径 >12 ~32 +4 +5 +7 +9 +11 +13 +16 +19 +23 
/mm >32 ~ 80 t5 +6 +8 +10 +13 +16 +19 +23 +29 
>80 ~200 +6 +8 +10 +12 +16 +20 +24 +29 +36 
$ 13-44 ” 齿 坯 项 锥 角 极 限 偏差 (GB/T 10225 一 1988) ”[ 单 位 : (')] 
公差 等 级 4~5 6 7 8 9 10-12 
<5 土 $ +7 +10 +14 +20 +26 
齿 宽 
>5~10 土 3 +4 +6 +8 +11 +16 
/mm 
>10 土 2 土 3 土 3 土 3 土 3 +3 
R 13-45 接触 斑点 
公差 等 级 4~5 6~7 8~9 10 ~12 
沿 齿 宽 方向 (%) > 60 50 40 30 
接触 斑点 E 
沿 齿 高 方向 (%) > 70 60 50 35 
表 13-46 HAERA +f, (GB/T 10225 一 1988) (单位 : um) 
RHEE R,/mm 
公差 等 级 
జ >12 ~20 >20 ~32 >32 ~50 >50 ~80 >80~125 | >125 ~200 
4-5 7 7 8 8 9 10 12 
6-7 10 11 12 13 14 16 18 
8-9 20 22 24 26 28 32 36 
10 ~12 40 44 48 52 56 64 72 
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321347 WARR +E, (GB/T 10225 一 1988) (单位 : pm) 





































































































US EBE R. 小 轮 分 锥 角 6 便 院 种 类 
/mm / (°) h, g f e d 
<15 2 3 S 7 
<12 >15~25 3 4 6 9 
>25 3 5 8 11 
<15 3 4 6 9 
> 12 ~20 >15 ~25 3 s 8 11 
>25 4 6 9 14 
<15 3 5 8 11 
>20 ~32 >15 ~25 4 6 9 14 
> 25 5 7 11 17 
<15 4 6 9 14 
>32 ~ 50 >15 ~25 5 7 11 17 
>25 6 8 13 20 
<15 5 7 11 17 
>50 ~ 80 >15~25 6 8 13 20 
>25 7 10 15 23 
<15 6 8 13 20 
>80 - 125 >15 ~25 7 10 15 23 
>25 8 11 18 21 

注 ， 此 表 Es 数值 供 设计 箱 体 时 参考 。 其 值 按 Es = 人 计算。 


4 ”小 模 数 蜗杆 传动 


蜗杆 传动 用 于 传递 两 相 错 轴 间 的 运动 ， 两 轴 间 的 交错 角 通 常 为 900°。 小 模 数 圆柱 蜗 
杆 传动 中 最 常用 的 是 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 。 


4.1 小 模 数 圆柱 蜗杆 基本 齿 廊 (GB/T 10226 一 1988) 


该 标准 适用 于 模 数 m 从 0. 1mm 到 小 于 1mm、 轴 交角 马 =90° 的 圆柱 蜗杆 传动 ， 其 蜗 
杆 类 型 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 蜗杆 )、 渐 开 线 蜗杆 (ZI 蜗杆 )、 法 向 直 廊 蜗杆 (ZN Hm 
FF) 以 及 锥 面包 络 蜗 杆 (ZK IAF) 。 

基本 人 齿 廊 见 表 13-48。 
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表 13-48 ”基本 齿 廊 和 参数 (GB/T 10226 一 1988) 














基 本 W B 参数 名 称 数值 
齿 顶 高 h, =m 
工作 齿 高 h' =2m 
齿 距 Px = mm 
TiM c=0.35m 
齿 根 圆 角 半径 ౧20. 4m 
























































4.2 几何 计算 














齿 根 圆 角 允 许 用 两 个 圆 弧 过 
WAB pp <0. 2m 














ZA: a =20°; ZI; a, =20。 
ZN: œ, =20°; ZK; a, =20。 


蜗杆 分 度 圆 直径 可 按 表 13-40 E, MITAA =1 ~4， 若 要 得 到 大 的 传动 比 时 ， 
可 取 z =1， 但 传动 效率 较 低 。 与 单 头 相 吵 合 的 蜗轮 齿 数 可 取 任 意 值 ， 但 不 得 少 于 28, 

















# z 过 大 ， 蜗 杆 长 度 随 之 增加 ， 致 使 蜗杆 刚度 不 足 ， 影 响 传动 质量 。 















































普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 计算 见 表 13-50。 
表 13-49 ”蜗杆 分 度 圆 直径 及 导 程 角 
KA, Ka, 
m d d 
1 2 3 4 1 2 3 4 
/mm /mm /mm 
导 程 角 y 导 程 角 y 
3 5°43' 11°19” 16°42' 20948" 6 2°52" 5943" 8°32" 11°19’ 
0.3 4 4°17' 8°32” 12°41’ 16942" 8 2909” 4°17' 6°25' 8932" 
3 3°26' 6951" 10912" 13930" 10 1943" 3°16/ 5°09/ 6°51' 
5 4°34' 9°05' 13°30’ 17°45’ 10 2°17' 4°34' 6951" 9505 
0.4 6 3°49/ 7°36' 11°19” 14956" 12 1555 / ౦4౦ 5°43/ 7°36' 
8 2952 5°43' 8°32/ 11°10/ 14 1°38” 3°16’ 4°54' 6231" 
8 3235" 7°08' 10°37' 14902" 14 2903" 49/5" 6907" 8°08” 
0.5 10 2952 5°43" 8°32” 11°19” 16 1°47’ 3°35’ 5°21” 7°08' 
12 2°23" 4°46' 7°08’ 9°28' 18 1°35” 3117 4°40' 6°20' 
8 4°17' 8532” 12°41' 16942" 14 2°27" 4°54" 7°20' 9°44' 
0.6 10 3°26’ 6951" 10912" 13930" 16 2909” 4°17’ 6°25' 8932" 
12 2°52" 5°43' 8°32’ 11°19” 18 1255 3°49" SAF" 7°36' 
10 4°34" 9°05' 13°30’ 17945" 16 2°52" 5°43" 8°32" 11°19’ 
0.8 12 3°49/ 7°36' 11°19” 14956" 18 2933" 5°05’ 7°36' 10°51’ 
14 3°16’ 6931" 9°44' 12953" 20 2917" 4°34" 6°51” 9°05' 






























































































































































W13 小 模 数 齿 轮 传动 的 设计 计算 = 1031 = 
( 续 ) 
头 数 zı KÉ z 
m d d 
1 2 3 4 1 2 3 4 
/mm | /mm /mm 
FFA y 导 程 角 y 
14 4°05' 8°08” 12°06’ 15557” 20 2°52" 5943" 8932" 11010" 
1.0 16 3°35/ 7°08' 10937" 14902" 22 2936" క912/ 7°46' 10?18 
18 32?11 6920” 9౦28 12°32” 24 2°23" 4°46' 7°08” 9°28’ 
j 15 4°46' 9°28’ 14°02’ 18°26” 25 2°52" 5943" 8932" 11?29 
| 20 3°35' 7°08' 10°37/ 14°02' 
18 4°46' 9°28’ 14002" 1826" 27 3?11 6220" 0౨28" 12°32’ 
1.5 21 4°05’ 8°08” 12°06’ 15°57" 30 2°52" 5943" 8932" 11?19 
24 3°35/ 7°08' 10°37' 14902" 33 2936" 5°12 7°46' 10°18’ 
R 13-50 ”圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
序号 # fk 代号 算 公 式 pi 
m, =0.5mm,z =1, 
z, =320,d =12mm, 
e =20° 
| 蜗轮 端面 模 数 m š 
m, = 一 
( = 蜗杆 轴 向 模 数 ) m ' 
w 
2 |an | 传动 比 స పక తజ. 7 = 320 
i D a 
杆 
3 副 | AE p p =m, p =1.571mm 
4 中 心 距 a a= (d +d,) =m (q+) a =86mm 
5 轴 截 面 齿 形 a |a=20° 
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( 续 ) 
序号 名 # WT 算 公 式 例 
6 头 数 as” 一 般 a =1 ~4 
7 蜗杆 直径 系数 q _ q=24 
8 导 程 角 Y = arctan 二 y =2°23' 
9 导 程 p, = Tazl p, =1.571 
10 齿 顶 高 h. =m, h. =0.5 
11 齿 根 高 h; =1.35m,,m, <1;ht =1.25m ,m 21 h; =0. 675 
12 顶 陈 c=0.36m,,m, <1;c=0.25m,,m,>1 c=0.175 
13 | 8 齿 高 h=2.35m ,m, <1;h=2.25m ,m 21 h = 1.175 
14 స్‌ b = 12m, +0. 1d, p= 
15 | 杆 | 分 度 圆 直径 di =m.q di =12 
16 齿 顶 圆 直 径 da =d; +2m, d. =13 
17 ARAE da =d; -2.7m,,m, <1;dg =d, +2. 5m,,m, >1 | dg =10. 65 
18 法 向 模 数 m, = mcosy m, =0. 4996 
iò |] య 柱 的 轴 向 有 ，-0.785 
| pi 分 度 圆柱 的 法 向 
20 仅 = Sn =S COSY s, =0. 784 
选 | WWE 
21 种 | 齿 厚 测量 高 h. =m, h. =0.5 
M = లే +a, Í! ma j — 
sing, 2 
22 量 柱 测量 距 Q, 一 蜗杆 法 向 齿 形 角 ,tana, = tanacosy ps 
4 a =20°Hf tana, =0.36397cosy A 
M 值 按 za d, ÆR 13-51 
23 齿 数 z =iz| z, =320 
24 | | 分 度 圆 直径 esas; d, =160 
25 INE క dp =d, -2.7m,,m, <1;dp =d, -2.5m ,m 21 | dp =158. 65 
26 జ్య 喉 圆 直径 do =d, +2m, do =161 
d, =d + (di -2m) (1 — cosô) 
z =1,d, Sda +2m, 
27 齿 顶 圆柱 面 直径 d, =162 
z =2.3,d Sda +1. 5m, 
z =1,d, Sdo +m, 
28 齿 宽 角 之 半 按 表 13-52 取 5=35。 





第 13 ఘు ARR ee గ ఏ!) " 1033 - 









































( 续 ) 
序号 名 称 代号 计算 公式 例 
29 HA 咽喉 半径 Ro Ro => -m, R. =5.5 
zi S3 ,b<0. 75d | 
30 |# | 齿 宽 b 取 b=9.5 
zı <4,b=0. 65d, 
క 13-51 阿 基 米 德 圆柱 蜗杆 量 柱 测 量 距 M (单位 :mm) 
z 
m d, d, 
1 2 3 4 
3 3.957 3. 979 4.015 4. 064 
4 4. 954 4. 966 4. 987 5.015 
5 5. 952 5. 960 5. 973 5.992 
0.3 0.572 
6 6.952 6. 957 6. 966 6. 979 
8 8.951 8. 954 8. 959 8. 966 
10 10. 950 10. 952 10. 956 10. 960 
5 6. 121 6. 138 6. 168 6. 208 
6 7.119 7.131 7.152 7.180 
8 9.117 9. 124 9. 135 9.152 
0.4 0.724 
10 11.116 11. 121 11. 128 11. 138 
12 13.116 13. 119 13. 124 13. 131 
14 15.115 15. 118 15. 121 15.127 
8 9.245 9.258 9. 279 9.309 
10 11.243 11.251 11. 265 11.285 
12 13.242 13. 248 13. 258 13.271 
0.5 0. 866 
14 15. 242 15. 246 15. 253 15. 263 
16 17.241 17. 245 17. 250 17. 258 
18 19.241 19. 244 19. 248 19. 254 
8 9. 373 9. 395 9.431 9.481 
10 11.370 11. 384 11. 408 11.440 
12 13.369 13. 379 13. 396 13.417 
0.6 1. 008 
14 15. 368 15.375 15. 387 15. 404 
16 17. 368 17. 373 17. 382 17. 395 
18 19. 367 19. 372 19. 379 19. 389 
10 12.214 12. 249 12. 307 12. 388 
12 14.210 14. 235 14. 275 14. 332 
14 16. 208 16. 226 16. 256 16. 298 
0.8 1.441 
16 18. 206 18. 220 18. 243 18.275 
18 20. 205 20. 216 20. 235 20. 260 
20 22. 205 22. 214 22. 228 22. 249 
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( 续 ) 
z 
m d, d, 
1 2 3 4 
14 16.492 16. 526 16. 582 16. 600 
16 18. 489 18. 515 18. 558 18.618 
18 20. 487 20. 508 20. 542 20. 590 
1.0 1. 732 
20 22. 486 22. 503 22. 530 22. 509 
22 24. 485 24. 499 24. 522 24. 554 
24 26. 484 26. 496 26. 515 26. 542 
15 18. 694 18. 756 18. 857 18. 997 
1.25 2.311 20 23. 685 23. 720 23. 777 23. 857 
25 28. 681 28. 703 28. 740 28. 792 
18 21.915 22. 072 
21 24. 861 24. 977 
24 27. 826 27.915 
lS 2.595 
27 30. 801 30. 872 
30 33. 784 33. 842 
33 36. 771 36. 819 
注 : 带 黑 框 者 为 优选 参数 。 
k 13-52 ”蜗轮 齿 宽 角 之 半 0 
<30 30 ~40 40-50 50 - 60 60-70 70 ~80 80 ~ 100 
蜗轮 齿 数 z 
ô FA 
<4. 5 35° 40° 40° 45° 45° 45° 50° 
>4.5~5.5 357 40° 40° 45° 
30° 35 40° | 
>5.5~6.5 30° 35° 40° 
d, 35° 
>6.5~7.5 25° 30° 35° 
Px 25° 30° 35°. 
>7.5~8.5 30° 
30° 
>8.5~9.5 20° 25° 
20° 25° 25° 30° 
>9.5~10.5 25° 
设计 小 模 数 圆柱 蜗杆 传动 时 ， 为 了 凑 配 中 心 距 也 常 采用 变 位 传动 。 变 位 方法 与 齿轮 


























相同 ， 是 利用 刀具 相对 于 蜗轮 坯 的 径 向 位 移 来 实现 的 ， 见 图 134。 由 于 蜗杆 相当 于 齿 条 
或 深 刀 ， 所 以 ,蜗杆 不 变 位 ， 尺 寸 保 持 不 变 ， 仅 蜗轮 变 位 。 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 变 位 系 
数 一 般 取 x= -1 ~1， 在 避免 根 切 的 情况 下 尽量 取 负 值 。 

变 位 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 见 表 13-53, 














































































































W13 小 模 数 齿 轮 传动 的 设计 计算 = 1035 . 
R 13-53 ” 变 位 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 
序号 名 B 代号 A = 
ia 杆 副 
1 | 变 位 系数 న F 
x= -0.5 (q +z, ) 
m 
2 中 心 距 a a= (q +z; +2x) 
蜗 杆 蜗 轮 
3 | 分 度 圆 直径 d 
d, =qm d, = mz, 
4 | 节 圆 直径 dd=d +2mx d, = d, = mz, 
5 顶 际 C c=0.35m, m<1; c=0.25m, 721 
6 齿 顶 高 h, ha =m ho =m (1 +x) 
ha =1.35m, m<1 hp = (1.35-x) m, m<1 
7 AR hr 
ha =1.25m, m>1 hp = (1.25-x) m, m21 
Ea h, =2.35m, m<1 h, =2.35m, m<1; 
8 గ h 
h, =2.25m, 7221 h, =2.25m, 7221 
顶 圆 直 和 
9 న A d, |da =m (q+2) do =d, +2m (1 +x) 
CRAE) 
da =m (q-2.7), m<1; dp =d, -2m (1.35 -x), m<1; 
10 | 齿 根 圆 直径 di 
dn =m (q-2.5), m>l dp =d, -2m (1.25 -x), m>1 
11 | 齿 顶 圆柱 面 直径 d, 同 标准 传动 
12 | 齿 宽 角 之 半 6 同 标准 传动 
13 | 咽喉 半径 R, 同 标准 传动 
14 | WE b 同 标准 传动 












































a) 


a) 负 变 位 传动 (a' <a) 

















b) c) 


变 位 蜗杆 传动 


图 13-4 
b) 标准 传动 (a’' =a) 





e) 正 变 位 传动 (2౫4) 
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43 小 模 数 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 (GB/T 10227 一 1988) 


分 度 
FF). 
杆 ) 。 


该 标准 适用 于 模 数 m < lmm 的 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 及 轴 交 角 =90° 的 蜗杆 传动 。 蜗 杆 


圆 直 径 d, 和 30mm， 蜗 轮 分 度 圆 
渐 开 线 蜗杆 (ZI 蜗杆 )、 














直径 d, 三 320mm。 蜗 杆 类 型 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA W 
法 向 直 廊 蜗杆 (ZN 蜗杆 ) 及 锥 面包 络 蜗杆 (ZK Wa 


(1) 误差 项 目 定 义 及 代号 ( 见 表 13-54) 
表 13-54 误差 项 目 定义 及 代号 (GB/T 10227 一 1988) 

































序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 R 
蜗杆 螺旋 线 误 关 
在 一 转 范围 内 M 
TE TIER SERIN Afi Aa AY, 
శన గా గ. న. 
杆 轮 齿 的 工作 齿 宽 范围 内 ， 在 螺杆 5 త 
š 


法 























向 距离 
在 一 转 范围 内 
在 轮 齿 的 工作 齿 宽 范围 











分 度 圆柱 面 上 、 包 容 实际 螺旋 线 且 
距离 为 最 小 的 两 条 理论 螺旋 线 间 的 


内 

















蜗杆 轴 向 齿 距 偏差 


在 蜗杆 轴 向 截面 上 ， 实 际 齿 距 与 


公称 齿 距 之 差 
注 ; 在 与 蜗杆 轴线 平行 的 
测量 











蜗杆 轴 向 齿 距 极限 偏差 
上 偏差 
下 偏差 





Afix 


+J 
J 


实际 齿 距 





公称 具 距 








内 ， 
距 与 公称 齿 距 最 大 差 值 的 绝对 值 


取 3 





蜗杆 天 个 轴 向 齿 距 累 积 误差 9 
在 蜗杆 轴 向 截面 上 大 个 齿 距 范围 








任意 两 个 同 侧 齿 面 间 























的 实际 齿 


大 值 按 实际 咕 合 情况 确定 ， 一 般 








蜗杆 个 轴 向 齿 中 累积 公差 





Af. 








Ja 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 = 
蜗杆 齿 形 误差 Afa Na 
ల. BATAIE TERA 
作 部 分 内 ， 包 容 实际 齿 形 的 最 近 两 
， 条 理论 齿 形 间 的 法 向 距离 హత 
蜗杆 齿 形 公差 Fi 
蜗杆 齿 槽 径 向 圆 跳动 Af, 
在 蜗杆 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 模 
内 ， 与 齿 高 中 部 的 齿 面 双 面 接触 ， I 
5 | 测 头 相对 于 蜗杆 轴线 的 最 大 变动 量 
蜗杆 齿 档 径 向 圆 跳动 公差 J 
కనే కా 
Afr 
蜗杆 量 柱 测量 距 偏 差 AR 
蜗杆 量 柱 测量 距 的 实际 值 与 公称 Ei లా 
值 之 差 = z 
6 蜗杆 量 柱 测量 距 极 限 偏差 E| m 
a H e 
上 偏差 Ey, E H | 
NA < N 
126 Eyi y 
员 杆 量 柱 测量 距 公 差 j AEM 
M 
员 轮 切 向 综合 误差 AF! 
被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 
单 面 咕 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 转 内 ， 
7 | 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 幅度 
值 。 以 分 度 弧 长 计 
员 轮 切 向 综合 公差 F! 
员 轮 一 齿 切 向 综合 误差 Af; 
被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 
单 面 哨 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 齿 距 角 
g | 内 ,实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 最 
大 幅度 值 。 以 分 度 圆 弧 长 计 
员 轮 一 齿 切 向 综合 公差 f 
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误差 项 目 及 定义 


代号 





员 轮 径 向 综合 误差 

被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 
双 面 嘴 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 转 内 ， 
双 吗 中心 距 的 最 大 变动 量 

员 轮 径 向 综合 公差 





AF" 





员 轮 一 齿 径 向 综合 误差 

被 测 蜗 轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 
双 面 吵 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 齿 距 角 
内 ， 双 哮 中 心 距 的 最 大 变动 量 

员 轮 一 齿 径 向 综合 公差 









































员 杆 齿 距 累积 偏差 

在 蜗轮 分 度 贺 上 3， 任 意 两 个 同 
侧 齿 面 间 实 际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 
的 最 大 绝对 值 

蜗杆 齿 距 累 计 公差 
































蜗轮 个 齿 距 累积 误差 

在 蜗轮 分 度 贺 上 3 ,，% 个 同 侧 齿 
面 间 实 际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 
大 绝对 值 

为 2~ < 也 的 整数 

Mo k 4-1 | g 41HZ-25 





pk 


AF; 



































蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 

在 蜗轮 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 
内 ， 与 齿 高 中 部 的 齿 面 双 面 接 角 
测 头 相对 于 蜗轮 轴线 的 最 大 变动 量 

蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公差 


FS 
= më 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 示 
蜗杆 齿 距 偏 差 Af, 
在 蜗杆 分 度 圆 上， 实际 齿 距 与 公 
称 齿 距 之 差 
14 | 蜗轮 齿 距 极限 偏差 tfa 
ao DEA -fa 
下 偏差 
蜗杆 齿 ] 误差 Afp KREE 
在 蜗轮 轮 齿 给 定 截面 上 的 具 形 工 
作 部 分 内 ， 包 容 实 际 齿 形 的 最 近 两 
条 设计 齿 形 间 的 法 向 距离 స 
i 条 设计 齿 FIT A IRRE (మటు 
蜗轮 齿 形 公差 fa 
设计 齿 形 
蜗轮 双 哺 中心 距 偏差 9 AE; 
被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 
双 面 嘴 合 时 ， 双 嘴 中 心 距 的 实际 值 
7 与 公称 值 之 差 
蜗轮 双 哮 中 心 距 极 限 偏差 E”, 
上 偏差 జ 
下 TEA 
侧 院 ja 
安装 好 的 蜗杆 副 ， 工 作 齿 面 接触 
i 时 ， 非 工作 齿 面 间 的 最 小 距离 
MBR Jamin 
中 心 距 偏 差 Af, 
安装 好 (或 加 工 中 ) 的 蜗杆 副 公称 中 心路 
వ DE Z IN 2 你 际 中 心中 1 Af 
中 心 距 极限 偏差 ZPP E | | Ja 
传动 上 偏差 +f. 
18 ii ww r> 
下 偏差 = > AA] 
ss AG 
mE Em +fo 
下 偏差 -fo 















蜗轮 蜗杆 (或 刀具 ) 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 及 定义 代号 图 ZR 
中 心平 面 偏 移 AA 
安装 好 (或 加 工 中 ) 的 蜗杆 副 
中 ,蜗轮 中 心平 面 与 通过 蜗杆 Af. 
(或 刀具 ) 轴线 、 且 垂直 于 蜗轮 轴 
线 的 平面 之 间 的 距离 | కా. 
19 | 中心 平面 极限 偏差 NS 全 
传动 上 偏差 +f. 
THe k. i 蜗杆 (或 刀具 ) 
mE “上 偏差 +fo 
下 偏差 -fo 
轴 交 角 偏 差 ? Af; 
安装 好 (或 加 工 中 ) 的 蜗杆 副 实际 轴 交 角 
的 实际 轴 交 角 与 公称 轴 交 角 之 差 
轴 交 角 极 限 偏差 公称 轴 交 角 
传动 上 偏差 +fs 
a 下 偏差 -fs 
mE “上 偏差 +fso 
下 偏差 一 /so 
蜗轮 蜗杆 (或 刀具 ) 
接触 斑点 
安装 好 的 蜗杆 副 ， 在 轻微 制 动 
下 ， 经 运转 后 在 蜗轮 齿 面 上 分 布 的 
接触 痕迹 
接触 痕迹 按 百 分 数 计算 
沿 齿 宽 方向 : 接触 痕迹 的 长 度 b" 
(扣除 超过 模 数值 的 断 开 部 分 ల 
21 | 与 工作 齿 宽 5 之 比 的 百分数 ， 即 
e x 100% 
沿 齿 高 方向 :接触 痕迹 的 平均 高 
RE "与 工作 高 度 h' 之 比 的 百分数 ， 
即 
x100% 
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22 


传动 切 向 








传动 的 整 周 
与 理论 转角 





传动 切 向 


综合 误差 మగ 
安装 好 的 蜗杆 副 哺 合 转动 时 ， 在 
期 内 ， 蜗 轮 的 实际 转角 
之 差 的 总 幅度 值 。 以 蜗 
轮 分 度 圆 弧 长 计 


综合 公差 F! 





23 





测 。 





అఅఅఅ G 


传动 一 齿 切 向 综合 误差 Afi 
安装 好 的 蜗杆 副 哮 合 转动 时 ,在 
蜗轮 一 转 范围 内 多 次 出 现 的 周期 性 
转角 误差 的 最 大 幅 














向 综合 误差 








度 值 。 即 传动 切 























记录 曲线 上 小 波纹 的 最 
大 幅度 值 。 以 蜗轮 分 度 圆 弧 长 计 
传动 一 齿 切 向 综合 公差 fi 




















在 与 蜗杆 轴线 平行 的 直线 上 测量 。 





一 般 在 齿 形 为 直线 的 截面 上 测 


允许 在 齿 高 中 部 测量 。 
允许 用 双 蜗 杆 或 钢 球 测量 

















El 








253028 గ. 
(2) 公差 等 级 
1) 对 蜗杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 规定 为 12 个 公差 等 级 ， 由 高 到 低 依次 用 1 ~ 12 表示 ， 





其 中 1、2 为 发 展 级 ， 未 给 出 具体 数值 。 


2) 根据 蜗杆 传动 的 用 途 、 精 度 要求 及 4 





E 产 条 件 ， 可 从 以 下 各 组 中 选 出 一 组 进行 检 





I 组 蜗轮 : AF); 


AF7; 
AF, 和 AF,; 
AF; 


AF, ( 仅 适 用 9 ~ 12 
级 ) ; 





传动 : AF; 
II 组 蜗杆 : Af, ` Afa 和 Afa ; 


Af... Afa. An 和 Ai 
ద్‌ Afa బే! దీ; 

Af AI Af. ( 仅 适 用 9 ~ 
12 级 ) ; 








注 : 根据 蜗杆 传动 的 用 途 和 使 用 条 件 ， 





蜗轮 :Af '; 
Af? 
Af, 和 Af, p5 
Af,,，( 仅 适用 9 ~12 90; 
IED: Afi; 
亚 组 ”轴线 位 置 不 可 调节 的 蜗杆 传动 
蜗轮 Af. Afo 和 Afs; 
传动 Af,、AM. 和 Af:; 
接触 斑点 ; 
轴线 位 置 可 调节 的 蜗杆 传动 : 
接触 斑点 。 











允许 对 接触 斑点 不 提出 要 求 。 
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(3) MER 

侧 际 种 类 分 为 5 种 ， 按 最 小 侧 际 值 从 小 到 大 的 顺序 ， 用 字母 h、g、f、e、d 表示 ， 
h 为 零 ， 其 具体 数值 见 表 13-57。 

(4) 图 样 标注 

1) 在 蜗杆 传动 的 装配 图 上 ， 以 分 数 形 式 分 别 标注 蜗杆 、 蜗 轮 (或 齿轮 ) 的 公差 等 
级 、 侧 阶 种 类 和 标准 代号 。 标 注 示 例如 下 : 

D ”蜗轮 各 组 公差 等 级 相同 时 ， 标 注 为 


TGBT 10227 一 1988 


式 中 ,分 子 表示 蜗 杆 卫 组 公差 等 级 为 7 级 、 侧 际 为 f 种 类 ; 分 母 表示 蜗轮 I M MH 
公差 等 级 均 为 7 级 。 
D 蜗轮 各 组 公差 等 级 不 同时 ， 标 注 为 
6-f 
zg gCB/T 10227 一 1988 
式 中 ,分 子 表示 蜗 杆 卫 组 公差 等 级 为 6 级 、 侧 际 为 f 种 类 ; 分 母 表示 蜗轮 [组 公差 等 级 
为 7 级 [组 和 耳 组 公差 等 级 均 为 6 级 。 
@ 对 圆柱 蜗杆 和 渐 开 线 圆柱 齿轮 组 成 的 传动 ， 标 注 为 
7-f GB/T 10227 一 1988 
7-h GB/T 2363 一 1990 
式 中 ,分 子 表示 蜗 杆 卫 组 公差 等 级 为 7 级 、 侧 际 为 f 种 类 ; 分 母 表示 蜗轮 II M MH 
公差 等 级 均 为 7 RK, MRA h 种 类 。 
2) 在 蜗杆 、 蜗 轮 的 工作 图 上 ， 应 分 别 标注 其 公差 等 级 、 侧 际 种 类 和 标准 代号 。 标 
注 示例 如 下 : 
Q ”对 蜗杆 标注 为 



































6-1 GB/T 10227 一 1988 
D 蜗轮 各 组 公差 等 级 相同 时 ， 标 注 为 
7 GB/T 10227 一 1988 
O 蜗轮 各 组 公差 等 级 不 同时 ， 标 注 为 
7-6 6 GB/T 10227 一 1988 
(5) 公差 数值 ( 见 表 13-55 ~ 表 13-61) 
表 13-55 ”蜗杆 各 检验 项 目的 公差 或 极限 偏差 (GB/T 10227 一 1988 ) 





























公差 等 级 
分 度 圆 直径 d 模 数 
代号 š; i K 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
/mm /mm 
hm 
~18 0.1~0.5 2 3 5 8 12 
A 
>18 ~30 >0.5~1.0 3 4 6 10 14 
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(=Œ) 
| 公差 等 级 
| 分 度 圆 直径 由 | m 
代号 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 
/mm /mm 
um 
~18 0.1 ~0.5 3 5 8 12 17 
fh 
>18 ~30 >0.5~1.0 4 6 9 14 20 
~18 0.1 ~0.5 +1 +2 +4 +6 +8 +12 | +18 | +25 | — — 
Jx 
>18 ~30 >0.5~1.0 +2 +3 +5 +7 +10 | +15 | +22 | +30 | +40 +58 
~18 0.1 ~0.5 2 3 క్స్‌ 8 13 
>18 ~30 >0.5~1.0 3 4 7 11 16 
~18 0.1 ~0.5 3 4 6 9 13 18 26 一 = = 
fn 
>18 ~30 >0.5~1.0 3 5 8 11 16 22 31 — — — 
~10 2 4 6 10 15 18 23 28 36 44 
f. >10~18 0.1~1.0 3 5 8 12 17 21 27 33 42 52 
>18 ~30 3 5 9 14 19 24 30 38 47 59 
K 13-56 ”蜗轮 各 检验 项 目的 公差 或 极限 偏差 (GB/T 10227—1988) 
分 度 圆 直径 d,/mm 
公差 模 数 m >12 >20 >32 >50 >80 >125 >200 
ల 代号 ~12 
等 级 /mm ~20 ~32 ~50 ~80 ~125 ~ 200 ~320 
pm 
0.1~0.5 7 7 7 8 9 9 10 11 
F 
>0.5~1.0 8 8 8 9 10 10 11 12 
0.1~0.5 3 3 3 3 3 3 3 3 
fi 
>0.5~1.0 4 4 4 4 4 4 4 4 
F; 0.1~1.0 4 3 6 7 8 8 9 11 
3 FÌ 0.1~1.0 4 5 5 6 7 8 8 9 
0.1~0.5 3 3 4 4 5 5 6 7 
F, 
>0.5~1.0 4 4 5 5 6 6 7 8 
fh 0.1~1.0 +1 +1 +1.5 +2 +2 +3 +3 +4 
. 0.1 ~0.5 2 2 2 2 2 2 2 2 
fp 
>0.5~1.0 3 3 3 3 3 3 3 3 
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分 度 圆 直径 d, /mm 























































































































公差 | aa 模 数 m >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 
等 级 (క్‌ /mm “12 o ౩2 | -— | -80 | -125 | -200 | -320 
um 
m 0.1~0.5 11 12 12 13 14 15 17 19 
' >0.5~1.0 12 13 13 14 15 16 18 20 
, 0.1~0.5 5 5 4 4 4 4 4 4 
A >0.5~1.0 7 7 6 6 6 6 6 6 
F, 0.1~1.0 8 9 10 11 12 13 15 17 
4 FQ 0.1~1.0 7 8 9 10 11 12 13 15 
i 0.1-0.5 5 6 6 了 8 9 10 12 
>0.5~1.0 6 7 7 8 9 10 11 13 
Jf 0.1 -1.0 +2.5 +2.5 +3 +4 +4 +5 +5 +6 
0.1~0.5 4 4 3 3 3 3 3 3 
fp 
>0.5~1.0 5 5 4 4 4 4 4 4 
, 0.1 ~0.5 17 18 19 20 22 24 27 30 
"i హర, క ౨1.0 19 20 21 22 24 26 29 32 
0.1~0.5 9 9 8 8 8 8 8 8 
k >0.5~1.0 11 11 10 10 10 10 10 10 
I 0.1~0.5 16 n 17 18 19 20 25 24 
a >0.5~1.0 18 19 19 20 21 22 24 26 
0.1~0.5 7 
fi 
5 >0.5~1.0 9 
F, 0.1~1.0 12 13 15 17 19 21 24 27 
FQ 0.1~1.0 11 12 13 15 17 19 21 24 
0.1~0.5 9 10 11 12 13 15 17 19 
u >0.5~1.0 10 11 12 13 14 16 18 20 
Ía 0.1~1.0 +4 +4 +5 +6 +6 +7 +8 +9 
0.1 ~0.5 7 J 6 6 6 6 6 6 
fo 
>0.5~1.0 8 8 7 gl 7 7 7 7 
0.1~0.5 24 26 28 30 32 34 37 41 
' >0.5~1.0 26 28 30 32 34 37 41 45 
x , 0.1~0.5 13 13 12 12 12 12 12 12 
1: >0.5~1.0 15 15 14 14 14 14 14 14 
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SE d, /mm 
B| aa 模 数 m >12 | >20 | >32 | >50 | >80 | >125 | >200 
等 级 (క్‌ Aunt 7-2 o ౩2 | -— | -s0 | -125 | -200 | -320 
um 
" 0.1-0.5 22 23 24 25 27 29 31 34 
>0.5~1.0 25 26 27 28 30 32 34 37 
0.1 ~0.5 10 
fi 
>0.5~1.0 13 
F, 0.1 ~1.0 17 19 21 23 26 29 33 38 
6 | ro 0.1~1.0 16 17 19 21 23 26 29 33 
0.1~0.5 13 14 15 17 19 21 24 27 
' ౨0.5 -1.0 14 15 16 18 20 23 26 29 
Jf 0.1 -1.0 +6 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 
0.1 ~0.5 9 9 8 8 8 8 8 8 
fp 
>0.5~1.0 11 11 10 10 10 10 10 10 
0.1~0.5 34 36 38 41 44 48 53 60 
>0.5~1.0 37 39 41 44 47 51 56 62 
F 0.1-0.5 17 17 16 16 16 16 16 16 
k >0.5~1.0 21 21 20 20 20 20 20 20 
న 0.1-0.5 31 33 35 37 39 41 43 46 
శ్‌ ౨0.5 -1.0 34 36 38 40 42 44 47 51 
0.1-0.5 15 
fi 
7 >0.5~1.0 19 
F, 0.1~1.0 24 26 29 32 36 40 45 53 
ro 0.1~1.0 22 24 26 29 32 36 40 45 
0.1~0.5 19 20 22 24 26 29 32 37 
u >0.5~1.0 20 21 23 25 28 32 36 40 
f 0.1 -1.0 +9 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +16 
f 0.1 ~0.5 12 12 11 11 11 11 11 11 
స ౨0.5 -1.0 15 15 14 14 14 14 14 14 
， 0.1-0.5 43 45 48 51 54 57 61 66 
x >0.5~1.0 47 50 53 56 59 62 66 71 
i 0.1-0.5 20 
fi 
>0.5~1.0 26 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 d, /mm 
公差 | an 模 数 m >12 >20 >32 >50 >80 | >125 >200 
等 级 i. /mm a ~20 ~32 ~50 ~80 | ~125 | ~200 | ~320 
pm 
F, 0.1~1.0 34 36 40 45 50 56 63 74 
0.1~0.5 26 28 31 34 38 42 47 53 
>0.5~1.0 28 29 32 35 39 44 50 56 
i f 0.1 -1.0 +12 +13 +14 +15 +16 +18 +20 土 22 
0.1~0.5 18 18 17 17 17 17 17 17 
人 >0.5~1.0 21 21 20 20 20 20 20 20 
， 0.1~0.5 60 63 67 71 75 80 85 95 
>0.5~1.0 66 70 74 78 82 87 92 100 
0.1~0.5 29 
fa 
>0.5~1.0 36 
9 
F, 0.1~1.0 47 50 56 63 70 78 98 103 
0.1~0.5 36 39 43 47 52 59 67 75 
ళ్‌ >0.5~1.0 39 41 45 49 55 62 70 78 
f 0.1 -1.0 +17 +18 +19 +20 +22 +25 +28 +31 
， ౧1-05 84 88 94 100 106 112 120 128 
Á >0.5~1.0 92 98 104 110 116 122 130 138 
0.1~0.5 40 
fi 
10 >0.5~1.0 50 
0.1~0.5 51 55 60 66 73 82 93 105 
L >0.5~1.0 55 58 63 69 77 87 98 110 
Jo 0.1~1.0 +24 +25 +26 +27 +30 +34 +39 +44 
0.1~0.5 64 69 75 82 90 100 115 130 
11 >0.5~1.0 68 72 78 86 95 105 120 135 
fa 0.1~1.0 30 32 34 36 39 42 46 52 
0.1~0.5 80 86 93 100 110 125 140 160 
12 >0.5~1.0 85 90 98 106 115 130 145 165 
Jf 0.1~1.0 38 40 42 45 48 52 57 64 
































D 对 Fi;， 表 中 分 度 圆 直径 d, KIIK L, 
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表 13-57 蜗杆 传动 各 检验 项 目的 数值 (GB/T 10227—1988) 
侧 阶 类 型 中 心 距 a/mm 
代号 或 ~12 >12 ~20 >20 ~32 >32 ~ 50 >50~80 | >80 ~125 | >125 ~200 
公差 等 级 pm 
h 0 0 0 0 0 0 0 
6 8 9 11 13 15 18 
Janin f 9 11 13 16 19 22 26 
e 15 18 21 25 30 35 42 
d 22 27 33 39 46 54 64 
3,4 +5 +6 +7 +8 +9 +11 +13 
_ 5, 6 +8 +9 +11 +13 +15 +18 +22 
ý 7, 8 +11 +14 +17 +20 +23 +27 +34 
9~12 +18 +22 +26 +31 +37 +44 +52 
3,4 +4 ES +6 +7 +8 +9 +10 
I 5, 6 +7 +8 +9 +10 +12 +14 +17 
k 7, 8 +8 +10 +13 +16 +19 +22 +27 
9~12 +14 +17 +20 +24 +29 +35 +41 
蜗轮 宽度 公差 等 级 
b 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
/mm ii 
fs 
<6 2 2 3 4 5 6 7 10 14 19 
>6~10 2 3 4 5 6 7 9 12 17 24 
>10~18 2 3 4 5 6 8 10 14 20 28 
接触 | 沿 齿 高 =55% =50% =40% =30% = 
斑点 | MASE 三 75% ౩70% 50% =35% 一 
కే 13-58 ”蜗杆 量 柱 测量 距 上 偏差 ర్యా (GB/T 10227 一 1988 ) 
ZS | N pn 中 心 距 a/mm 
L | R 模 数 m 
等 | 类 ~12 | >12~20 >20 ~32 >32 ~ 50 >50~80 | >80 ~125 | >125 ~200 
级 | 型 
pm 
0.1 ~0.5 -18 -20 -22 -25 -28 -34 -38 
i >0.5~1.0 -24 -26 -28 -30 -32 -36 -40 
0.1~0.5 -36 -42 -48 -56 -66 -76 -90 
dG >0.5~1.0 -42 -48 -54 -62 -70 -80 -94 
0.1~0.5 一 44 -52 -60 -72 -84 -96 -114 
i >0.5~1.0 -50 -58 -66 -76 -88 -100 -118 
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( 续 ) 
à N TR 中 心 距 a/mm 
స్త హ్‌ ~12 ౨12-౧2౦ ౨20౦-౩2 | ౨౩32-50 | >50~80 ౨8౦-125 ౨125 ~200 
级 | 型 
hm 
0.1~0.5 -62 <72 -84 -98 -116 -136 -160 
° >05-10 | -68 -78 -90 -102 -120 -140 -164 
I 0.1~0.5 -82 -100 -120 -140 -160 -190 -225 
i >0.5~1.0 | -90 -105 -125 -145 -165 -195 -230 
0.1~0.5 -25 -27 -29 -31 -34 -38 -42 
i >0.5~1.0 | -32 -34 -36 -38 -40 -42 -46 
0.1 ~0.5 -44 -50 -56 -62 -72 -82 -100 
క్‌ >05-10 | -50 -56 -62 -70 -78 -88 -105 
0.1~0.5 -52 -60 -68 -78 -90 -102 -115 
A >0.5~1.0 | -60 -66 -74 -84 -94 -108 -125 
0.1~0.5 -68 -78 -90 -104 -120 -140 -165 
| >05-10 -76 -86 -96 -110 -126 -144 -170 
0.1~0.5 -90 -105 -125 -145 -168 -196 -230 
>0.5~1.0 | -96 -110 -130 -150 -170 -200 -235 
0.1~0.5 -46 -48 -50 -55 -60 -65 -75 
i >0.5~1.0 | -54 -56 -58 -60 -65 -70 -80 
0.1~0.5 -64 -70 -76 -86 -96 -110 -126 
క్‌ >05-10 | -72 -78 -84 -94 -104 -115 -132 
0.1~0.5 -72 -80 -90 -102 -114 -128 -150 
di >0.5~1.0 | -80 -88 -96 -108 -122 -136 -156 
0.1~0.5 -90 -100 -110 -128 -146 -168 -198 
”| >05-10 | -98 -108 -120 -134 -154 -174 -200 
0.1~0.5 |-110| -126 -146 -170 -194 -224 -260 
j >0.5~1.0 |-118| -134 -154 -176 -200 -230 -266 
0.1~0.5 -64 -66 -68 -70 -74 -80 -88 
i >0.5~1.0 | -72 -74 -76 -78 -80 -86 -94 
0.1~0.5 -82 -88 -94 -102 -112 -124 -140 
6| >0.5-1.0 | -90 -96 -102 -110 -120 -130 -146 
0.1~0.5 -90 -98 -106 -116 -130 -144 -164 
f >0.5~1.0 | -98 -106 -114 -126 -138 -150 -170 
e | 0.1~0.5 |-110| -120 -130 -145 -160 -180 -210 
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( 续 ) 
zy | m o 中 心 距 a/mm 
天 p: Eim ~12 | >12~20 | >20~32 | >32~50 | >50~80 | >80~125 | >125 ~200 
hm 

e| >0.5~1.0 |-115| -125 -135 -150 -170 -190 -220 

6 0.1~0.5 |-130| -145 -165 -185 -210 -235 -275 

š >0.5~1.0 |-135| -150 -170 -190 -215 -245 -280 

0.1~0.5 -88 -90 -95 -100 -106 -112 -126 

i >0.5~1.0 | -104| -106 -110 -114 -120 -126 -138 

0.1~0.5 |-106| -112 -120 -132 -144 -156 -180 

క్‌ >05-10 -124| -130 -136 -146 -156 -170 -190 

0.1~0.5 |-112| -122 -134 -146 -160 -180 -200 

“| >0.5~1.0 |-130| -138 -148 -160 -175 -190 -215 

0.1~0.5 |-132| -144 -156 -172 -194 -216 -250 

e ౨05-100 -1481 -160 -172 -186 -206 -228 -260 

0.1~0.5 |-152| -170 -192 -214 -240 -270 -315 

4 >0.5~1.0 |-170| -186 -206 -228 -254 -284 -326 

0.1~0.5 |-122| -125 -128 -132 -136 -142 -154 

॥ >0.5~1.0 |-148| -150 -152 -154 -158 -164 -175 

0.1~0.5 |-140| -146 -154 -164 -174 -186 -208 

ర్‌ 05-10 |-166| -172 -180 -188 -198 -208 -228 

0.1~0.5 |-150| -158 -166 -178 -192 -206 -230 

“| >0.5~1.0 |-174| -180 -190 -200 -215 -230 -250 

0.1~0.5 |-166| -178 -190 -206 -224 -244 -276 

° >05-10 -1921 -202 -214 -230 -246 -266 -298 

0.1~0.5 |-186| -204 -225 -246 -272 -300 -340 

4 >0.5~1.0 -212 -230 -250 -270 -290 -320 -360 

0.1~0.5 |-182| -186 -190 -196 -204 -216 -230 

i >0.5~1.0 | -216| -218 -222 -228 -234 -244 -256 

0.1~0.5 |-200| -208 -216 -228 -242 -260 -280 

క్‌ >05-10 -234| -242 -250 -260 -272 -288 -310 

° 0.1~0.5 |-208| -218 -228 -240 -260 -280 -306 

i >0.5~1.0 | -242| -250 -260 -274 -290 -310 -330 

0.1~0.5 |-226| -238 -250 -270 -290 -310 -350 

e >05-10 -2581 -270 -284 -300 -320 -346 -380 
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( 续 ) 
25 Í 中 心 距 a/mm 
差 B: 模 数 m 
等 వః ~12 | >12~20 >20 ~32 >32 ~50 >50 ~80 >80~125 | >125 ~200 
级 A /mm 
um 
0.1 ~0.5 -246 -260 -286 -312 - 340 一 374 -418 
d 
>0.5~1.0 -280 一 298 -318 - 340 - 370 - 400 一 440 
表 13-59 ”蜗杆 量 柱 测 量 距 公差 TW (GB/T 10227 一 1988) 
分 度 圆 直径 d, /mm 
模 数 m 
公差 等 级 ~10 >10~18 >18 ~30 
/mm 
hm 
0.1-0.5 10 12 14 
3 
>0.5 ~1.0 11 13 15 
0.1 -0.5 16 18 22 
4 
>0.5 ~1.0 18 20 24 
0.1~0.5 26 31 37 
5 
>0.5~1.0 28 33 39 
0.1~0.5 42 50 60 
6 
>0.5~1.0 44 52 62 
0.1~0.5 59 71 85 
了 
౨౦.5 ~1.0 62 74 88 
0.1~0.5 74 88 106 
8 
>0.5~1.0 78 92 110 
0.1~0.5 92 110 132 
9 
>0.5~1.0 97 115 137 
K 13-60 ”蜗轮 双 吧 中心 距 极限 偏差 (GB/T 10227 一 1988 ) 
公 分 度 圆 直径 d,/mm 
స. ణం 
等 代号 ~12 | >12 ~20| >20 ~32| >32 ~50| >50 ~80| >80~125 | >125 -200 >200 ~320 
级 /mm 
um 
+4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 
0.1~0.5 
-18 -28 -22 -24 -26 -28 -31 -36 
+5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 
E" >0.5~1.0 
as -19 -21 -23 -25 一 27 一 29 -33 -39 
Ea +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 +5 
0.1 ~0.5 
-25 -27 一 29 -31 -35 -37 -45 -53 
+7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 +7 
>0.5~1.0 
-25 -27 一 29 -31 -35 -39 -47 -55 
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( 续 ) 
公 分 度 圆 直径 d,/mm 
స ణం 
等 代号 ~12 | >12 ~20| >20 ~32| >32 ~50| >50 ~80| >80 ~125 | >125 -200 >200 ~320 
级 /mm 
hm 
+8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 +8 
0.1~0.5 
一 32 一 34 一 38 一 42 一 47 -52 一 62 一 72 
7 
+10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 
>0.5~1.0 
一 34 一 36 一 40 -45 -50 -55 -65 -75 
Gf +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 
| | -45 | -50 -55 -60 -70 -80 -90 -100 
8 
+13 +13 +13 +13 +13 +13 +13 +13 
>0.5~1.0 
E" 一 47 = 32 -57 -62 一 72 一 82 一 92 一 102 
Es So +15 +15 +15 +15 +15 +15 +15 +15 
| ; -60 | -65 -75 -85 -95 -105 -115 -135 
9 
+18 +18 +18 +18 +18 +18 +18 +18 
>0.5~1.0 
-62 -72 一 82 一 92 一 102 一 112 一 122 一 142 
Oo Ds +20 +20 +20 +20 +20 +20 +20 +20 
| | -85 | -90 -100 -110 -130 -150 -170 -190 
10 
+25 +25 +25 +25 +25 +25 +25 +25 
>0.5~1.0 
-85 -95 -105 -115 -135 -155 -175 -195 
R 13-61 中 心 距 极 限 偏 差 
公差 等 级 3、4 5.6 7.8 9~12 








5 小 模 数 齿轮 传动 的 结构 


5.1 齿轮 的 结构 


图 13-5 列 出 了 常见 小 模 数 圆柱 齿轮 的 结构 形式 。 图 13-5a 适用 于 直径 小 于 50mm, 
宽度 小 于 4mm 的 齿轮 。 直 径 大 于 50mm、 齿 宽大 于 4mm 的 齿轮 采用 图 13-5b、c 形状 的 
结构 。 轮 幅 端 面 的 四 模 和 减轻 孔 均 用 于 减轻 零件 重量 和 转动 惯量 。 图 13-5d、e 结构 中 
的 空 刀 尺 十 用 于 安装 其 他 零件 。 双 面 凸 出 的 轮 载 ， 图 13-5f、g 从 工艺 考虑 是 相当 不 方便 
的 ， 仅 在 特殊 场合 采用 。 外 圆 直径 大 于 80mm、 趣 宽 b<6mm 常用 组 合 结构 (图 13-5) 。 
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图 13-5 圆柱 齿轮 的 结构 形式 
一 般 用 途 的 小 模 数 圆柱 齿轮 的 结构 尺寸 可 参考 表 13-62、 表 13-63 选取 。 常 见 的 小 


模 数 锥 齿轮 的 结构 形式 见 图 13-6。 





于 高 速 回转 的 锥 齿轮 ， 为 了 减 





>< 








轻重 
BE (或 孔 ) ， 见 图 13-7b. c Æ 
状 。 表 13-64 列 出 小 模 数 锥 齿轮 的 结 
构 工 艺 尺 寸 计算 式 。 


寸 见 表 13-65 和 表 13-66。 骨 型 的 蜗杆 


ul 


量 ， 推 荐 在 轮 幅 的 两 侧面 上 都 制 











一 般 用 途 小 模 数 锥 齿轮 的 结构 斥 





స 图 13.6 ౯. 


蜗轮 直径 < >8 ~ 10mm Hf, 





应 制 出 空 刀 凹 槽 (E 13-7d) 。 蜗 杆 形状 可 以 带 孔 的 〈 图 13-7b) ， 也 可 以 制 成 整体 (图 








13-7a) 。 








蜗杆 和 蜗轮 的 结构 见 表 13-67 、 表 13-68, 
表 13-62 直 齿 圆柱 齿轮 结构 尺寸 I (单位 : mm) 




















































































































































































































第 13 AVRR RESME . 1053 . 
( 续 ) 
模 数 内 径 | RRE 销 钉 孔 | 调整 螺钉 孔 
h b c Ë D, R 
m d D, d, d, 
0.3(0.4)0. 5 4 9 1 8 
M2 
0.3,(0.4) ,0.5 5 10 3 3 | — | 10 9 | 0.3 
1.5 
0.3,(0.4) ,0. 5,0.6 6 12 11 
(0.4) ,0.5,0.6 4 
7-8 15 12 13 
0.8,1 5 
4 2 
0.5,0.6 4 
9 1 14 
0.8,1 5 M3 
18 16 0.5 
0.5,0.6 4 
10 
0.8,1 5 
5 16 3 
0.8,1 6 15 
12 22 20 
1:5 8 2 
0.8,1 3 1.5 
15 25 20 23 
1.5 6 4 M4 0.6 
8 2 
1,1.5 11-18 28 22 26 
W 轮 模 数 
圆锥 销 
d D. di d, h t <0.6 >0.6~1 <1.5 
oxi 
b L c b L c L c 
2 6.6 0.6 0.6x6 6 
M1.6 | 2.6 1.5 
3 | 7 |0.8 0.8x8 7 
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( 续 ) 
W 轮 FÉ 数 
圆锥 销 
a|p a |a | h t <0.6 >0.6~1 <1.5 
qx I 
b A c b D c b L c 
4 8 1 TP 
x 
M2 న 
5 9 3 2 16x10| 10 0.5 
1.6 తద 3 | 10 0.5 
6 | 12 
7 | 13 
2x16 12 4 |12 
s 114 2 Im 4 3 4 
1 1 
9 | 18 jä 
2x20 4 5 |13 
10 | 18 Taod ట్‌ 8 | 18 
3 5 2.5 
12 | 20 తస, నా i 
M4 4x30 6 1.5 
15 | 25 | 4 6 22 8 |22 























R 13-64 ” 锥 齿轮 结构 的 工艺 尺寸 计算 表 



























































B| EZ 8121 T. 
en L l = (2 -3)h x cosy 
艺 基 面 的 距离 
齿 圈 厚度 B, B, = + bcosó,, 
轮 载 长 度 fi fi=(1~1.5)d 
轮 载 长 度 h 户 =(1~1.5)d 
B| E 221812 T. 
I L L, =(2~3)hcosp + f, 
艺 基 面 的 距离 
齿轮 高 度 H, H, =l, + beosó, 
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( 续 ) 
B| EZ 161 E T 
ప r: L l = (2 -3)hcose 
艺 基 面 的 距离 
齿 圈 厚度 b, Bs = ls + bcosô, 
齿轮 高 度 H, H, =(1.5~2)d 
当 锥 齿轮 的 轮 载 端面 与 轴承 相 接 时 , 需 计算 K, sk K, 值 ; 





తక D, — d. =20mm HJ; K, = /003ర్న్‌ +l; +f, — mcose 











ú D. - d. <20mm 时 ;K, = lcos5 +l, 一 mcosp 

不 论 轮 载 端面 是 否 工 艺 基 面 ,加 工 出 的 K 值 应 比 计算 值 大 
些 ,装配 时 有 修正 余 量 ; 

1 值 应 取 两 位 小 数 ,h =2. 25m 


























KZA 
= 
a) b) 


图 13-7 “小 模 数 蜗杆 与 蜗轮 结构 形式 
క్‌ 13-65 锥 齿轮 结构 尺寸 I (单位 :mm) 
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( 续 ) 
模 数 内 径 | RRE 销 钉 孔 | 调整 螺钉 孔 
h B d b £ D, R 
m d b. di d, 
0.3,(0.4),0.5 4 9 1 8 
M2 
0.3,(0.4) ,0.5 5 10 3 10 9 0.3 
3 4 L5 
0.3,(0.4) ,0.5 6 12 5 11 
(0.4),0.5 
0.6,0.8 7-8 15 4 5 12 13 
1 4 5 6 2.5 2 
0.6,0.8 4 గ్‌ 2 
14 
1 9 Š 6 2.5 M3 
18 16 0.5 
0.6,0.8 4 5 2 
16 
1 10 5 6 2.5 
0.8 5 4 5 2 3 
1 12 22 x 6 2.5 | 18 20 
L 3 vi 8 3.5 
1 5 6 2.5 
15 25 20 23 
L 3 T 8 3.5 
4 
ji 6 a 6 2.5 M4 0-6 
17~18 29 22 26 
j e 
7 8 3.5 
1,5 20 32 25 5 30 
K 13-66 HARAR I (单位 :mm) 
SEE 
dh h ఏఏ 
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( 续 ) 
m=0.5 m=0.8 m=1 m=1.5 
d D, d, d, h c= 
b L|L B|e=c |b| L LB c |a |b LIL |B co b |L|L | B 
ci 
2-|6- 0.6- 
M1.6 2.5 
3 7 10.8 
10 1212 1212 
4-|8- |1 — 
M2 |3 12 
6 | 12 |1.6 
6 
7~|13 ~ 
2 3 114 15 4141352525 11411316 32.5 
8 14 4 
M3 
9 | 18 2 15 15 14 
15 
10 | 18 3 17 17 15 17|15[7.5 3.5 
5 14,13 
12 | 20 4 19 17 20189 
M4 19 17 8 4 
15 | 25 4 6 22 |20 23 |20 
KR 13-67 小 模 数 蜗杆 结构 尺寸 (单位 :mm) 
d | Ha 
L 
g Y 
0౮0.2 
Lı 
L 
蜗轮 齿 数 
模 数 
d D. h di d, L 30 ~40 50 ~60 70 ~80 
m 
L, 
0.4 2-3 5~6.5 0.5~0.8 M2 12-13 6 7 8 
3 
0.5 3 ~4 6.5~8 0.8~1 M2 13~15 7 8 9 
0.6 4~5 8~10 1~1.5 M2 15~18 8.5 10 12 
0.8 5~6 9.5~12 1-1.5 M3 18 ~21 11.5 13 15 
3.5. 
1 6-8 12-15 1.5~2 M3 20 ~25 14 17 19 
1.5 8-10 14 ~18 2 ~2.5 M3 28 ~35 20 24 28 
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双 联 齿轮 的 结构 如 图 13-8 所 示 。 
齿轮 与 轴 的 联接 ,目前 常用 的 有 销 杀 联接、 螺钉 ( 或 饮 杀 ) 联 接 、 摩 擦 联接 、 键 联接 。 



















AH 





Ni 


N 








ZT T TA 
M/H 





T 
a) b) o) d) e) D 
图 13-8” 双 联 齿 轮 结构 形式 
表 13-68 ”小 模 数 蜗轮 结构 尺寸 (单位 :mm) 































































































模 数 
锥 销 
D. d, d, ~0.5 >0.5~1 >1~1.5 
bx! 
B L C B L ౮ B L ౮ 
5.5 0.6 0.6౫6 10 
M1.6 5 0.8 
6.6 0.8 0.8 x8 11 6 12 
8 1 1x10 6 12 
M2 1.5 
9 1.6 x14 6 12 1 
1.6 7 13 
12 1.6 x14 
13 2x16 
T 13 1.5 
14 2 M3 2x16 14 16 
18 2 x20 8 2 9 2.5 
8 14 2 
18 3 ౫20 
3 16 18 
20 M4 3 x22 
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5.2 箱 体 的 结构 形式 


目前 常用 的 有 支架 式 结构 、 隔 板式 结构 和 种 





月 式 结构 , 视 应 用 场合 而 定 。 


5.3 常用 的 齿轮 材料 


在 材料 的 选择 时 ,应 考虑 齿 


轮 的 使 用 工 帝 ,要 求 齿 轮 材料 便于 加 工 , 有 良好 的 表面 粗 






























































烟 度 ,材料 尺寸 稳定 性 好 ,变形 小 ,不 易 受 化 学 物质 侵蚀 ,同时 要 具有 一 定 的 强度 和 耐 磨 
性 。 目 前 常用 的 材料 见 表 13-69 所 列 。 
表 13-69 ”小 模 数 齿 轮 常 用 材料 
材料 名 称 与 牌号 性 能 应 用 范围 
1. 优质 碳 素 结构 钢 切削 性 能 好 ,15 、20 WMA] 常用 于 v<3m/s 以 下 的 齿轮 ， 
15,20 .35 .40 .45 .50 Ko 35,40,45 .50 应 作 调 质 处 理 45 .50 用 于 性 能 较 高 的 齿轮 

















2. 易 切 削 钢 
Y30.Y35.Y40Mn 


切削 性 能 好 ,经 处 理 后 可 提高 耐 





3. 碳 素 工具 钢 

































































T7A TS8A .TIOA 
4. 合金 钢 
15Cr .20Cr 40Cr So 
150,206 渗 碳 滩 火 后 ,性 能 TE z 
20CrMnTi i 用 于 重要 齿轮 
38CrMoAlA 渗 氮 变形 小 

38CrMoAIA 
40CrNiWA 
5. 不 锈 钢 = 2 ETENE 

గ 用 于 重要 齿轮 ,用 于 耐酸 防 锈 、 
2Cr13 .3Crl3 .4Crl3 ER 、 
య? వా. t 

Tr i > > 

_ 耐 磨 性 . 抗 腐蚀 性 好 9Crl8 用 于 高 防 锈 防 腐蚀 要 求 的 
1Cr18Ni9Ti 

| 齿轮 
2Cr13Ni2 





6. 便 铝 和 超 便 铝 
2A11 .2A12 7A4 


mli 


重量 轻 , 有 足够 的 耐 磨 性 





用 于 制造 重量 轻 的 齿轮 


Ç 











7. 黄 铜 
CuZn38 
CuZn40Pb2 


切削 性 能 好 , 抗 蚀 性 能 好 ,有 良好 
的 表面 粗糙 度 





用 于 制造 齿轮 和 蜗轮 








8. 铝 青铜 
ZCuAl9 Mn2 
ZCuAl9Fe3 
ZCuAllOFe3 


用 于 制造 强度 较 高 的 齿轮 和 蜗 








9. 锡 青 铜 
ZCuSn10Pþb1 








切削 性 能 好 , 耐 磨 性 好 , 尺 二 稳定 





用 于 高 耐 磨 性 重要 齿轮 和 蜗轮 
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( 续 ) 

材料 名 称 与 牌号 性 能 应 用 范围 
10. 非 金属 材料 
eta WE 减 振 1 噪声 小 ,但 尺寸 不 稳 
夹 布 షై AIT, 有 一 定 耐 磨 性 减 振 性 好 ,噪声 小 ,但 尺寸 不 和 
聚 四 氟 乙 烯 定 
尼龙 


6 ”小 模 数 渐 开 线 齿 轮 传动 精度 计算 方法 


6.1 可 调 中 心 距 小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 精度 


1988 ) 





(1) 所 用 符号 和 代号 的 含义 ( 见 表 13-70) 


表 13-70 


含 Xx 





符号 和 代号 的 含义 和 单位 (SJ/T 2923—1988) 





计算 方法 (SJ/T 2923 一 








(| 
PF 
as 
型 


IK 


对 称 分 布 空 程 的 均值 











> 
= 
amu. 
| 
= 
E 


max 











రా 
u 
< 
=H 
= 
LI 


min 


Sa | xm | == 
Id 
PF 
భౌ 
型 
gi 


(| 
PF 
=. 
型 
g 




















a 
z| 
X 
= 
LI 
c 

= 
toi 
PF 
Isa 
H1] 
= 
i 


空 程 的 标准 差 








= 
[ay 

Tl 
= 


9 扭转 弹性 空 和 


=, EKRA H EE 














轮轴 的 扭转 弹性 空 








5 

5 
Er | PE 

CV 


轮 副 的 


温度 空 程 








b/a 轮 副 的 


ËF 
[ey 
m=: 


HME, b>a 





Di, D, 承 动 环 


径 向 圆 跳动 


SJ/T 2557—1984 











Pr | Ë 


dı, d, 


受 扭 段 直径 








స్‌ 
s 
z> 局 


AF}; | 


= 
二 
3 


误差 、 公 差 


GB/T 2363—1990 











AF}; F; 径 向 综 


合 误 差 、 公 差 


um 


GB/T 2363—1990 





G, G, 齿轮 轴 材 料 的 剪 切 弹性 模 量 


N/mm? 





Ju 温度 变化 引起 的 圆周 侧 际 


um 


SJ/T 2557—1984 








> 
= 


调 中 心 


` 忠 人 齿轮 副 空 


程 的 均值 系数 














K 可 调 中 心 








EAE 


程 的 标准 差 系数 





轮轴 受 


扭 段 长 度 





轮轴 受 


的 转 矩 

















E VII] 





面 模 数 











qh 
A 
+E 
A 
齿轮 端 
+ 
从 





轮 分 度 





DERE 





mm 
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( 续 ) 
符号 和 代号 & x 单位 备 È 
Si, S 安装 齿轮 处 轴 的 径 向 圆 跳动 pm SJ/T 2557 一 1984 
T max 齿轮 副 最 大 传动 误差 SJ/T 2557—1984 
Toin 齿轮 副 最 小 传动 误差 SJ/T 2557 一 1984 
t 工作 环境 温度 ” 
to 标准 温度 (206) 
Ë. మ. 
Xi, 32 齿轮 孔 轴 配 合 最 大 间隙 pm 
Zs 22 齿轮 的 齿 数 
a 齿轮 箱 体 材料 线 膨胀 系数 ee 
ai, G 齿轮 材料 线 膨胀 系数 
a, 齿轮 端面 压力 角 (°) 
AB 空 程 ， 
AT 传动 误差 
n | 
u uji u T EE A FE I JER 0939 8 pm 
Hg uji uD EE A PE EI JE R S | e n 25 EE C) 
౮ nirs E A E llama EREE pm 
ర్యా EJ ya C E A 46 Bl Ja] ij] e nu E EREE C) 
Ti, 0 齿轮 当量 综合 旋转 偏心 瑞 利 分 布 的 参数 pm 
or 齿轮 副 传动 误差 的 标准 差 Cy SJ/T 2557 一 1984 
注 : 脚注 1、2 分 别 为 齿轮 副 的 小 齿轮 、 大 齿轮 或 小 齿轮 轴 、 大 齿轮 轴 。 
(2) 3 空 程 计算 


折算 到 齿轮 副 大 齿轮 轴 上 的 最 大 、 最 小 空 程 、 空 程 的 均值 和 标准 差分 别 为 
Banx =M స టే + b. +b. 
Ban = Db +b 
b. =u, +B,+B, 
b =o, 
6. 88 
M Z2 
6. 88 


Mz 





Msg = 从 





u = 2tana, K, (0, + 0,) 
౮ = 2tana K, Joi + o 


pl 


o = 一 VH +w +D 
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0, నూ. 

b, = 2B, + b. 
TL 
B. =7 x10 二 二 
Gdi 
4 T,L, 
Bo = 7 x10 —2— 
Gdi 

6. 88. 

b, = Ju 

m,z, 


J. = 2 x lO °tana [a (r, +r,) + (Gr, + యగ) ] (t -= to) 
K,. K,. t, 由 表 13-71 ÆR, 
表 13-71 K,. K,. K, ÍË (SJ/T 2923—1988) 











భ్‌ >n 置信 概率 了 బ్‌ — 置信 概率 了 
AA | 标准 差 厂 一 一 一 一 一 一 一 一 | 从 数 比 | ,| నాలా 
值 系数 、 | 0.997 | 0.955 0.683 值 系 数 、 | 0.997 | 0.955 | 0.683 
b/a K £ 数 b/a k 系 数 
e K, JI వ... స K, 取 值 系数 志 





1⁄1 0.886 | 1.195 | 3.528 | 2.036 | 0.264 5/2 1.216 | 1.193 | 3.427 | 1.192 | 0.358 





2/1 1.079 | 1.160 | 3.124 | 1.923 | 0.342 5⁄3 1.222 | 1.195 | 3.248 | 1.928 | 0.300 





3⁄1 1.160 | 1.168 | 3.311 1.904 | 0.348 5/4 1.227 | 1.197 | 3.305 | 1.897 | 0.365 





3⁄2 1.203 | 1.143 | 3.249 | 1.993 | 0.339 6/1 1.220 | 1.194 | 3.427 | 1.943 . 352. 








0 
4/1 1.187 | 1.187 | 3.400 | 1.904 | 0.346 6/5 1.235 | 1.195 | 3.570 | 1.967 | 0.347 
0 


4/3 1.213 | 1.194 | 3.323 | 1.909 | 0.370 7/1 1.229 | 1.194 | 3.449 | 1.937 . 366 


















































5/1 1.208 | 1.191 | 3.430 | 1.914 | 0.362 其 他 | 1.253 | 1.195 | 3.240 | 1.938 | 0.369 


(3) 传动 误差 计算 
折算 到 齿轮 副 大 齿轮 轴 上 的 最 大 、 最 小 传动 误差 分 别 为 














T F 3T, 
Tain = 一 3or 
式 中 
or సల + L (xi +x + S +S +D + D) 
mz, cos Q, 


(4) 空 程 及 传动 误差 计算 实例 
例 13-1 确定 下 列 各 可 调 中 心 距 齿 轮 副 的 齿 数 比 、 空 程 的 均值 系数 、 空 程 的 标准 差 
系数 、 空 程 置信 概率 为 0.997 时 的 取 值 系数 。 


140 150 80 
1) ga 0.5 -7; 2) zo 0.8 -7; 3) 50%0 5-7; 





112 102 96 
4) 37 0.5 -7; 5) 112 X03 -6; 6) g4 05-7; 
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7) 0.5 -6; 8) ag 0.8 -7; 9) స్య 0.5 -6。 
解 : 对 各 可 调 中 心 距 齿 轮 副 分 别 列 出 大 齿轮 齿 数 、 小 齿轮 齿 数 ， 并 求 出 其 最 大 公约 
数 及 轮 副 的 齿 数 比 ， 按 求 出 的 齿 数 比 在 表 13-71 中 查 取 相应 的 空 程 均值 系数 、 空 程 标准 
差 系 数 、 指 定 置 信 概 率 下 的 取 值 系数 ， 并 记录 在 表 13-72 中 。 
R 13-72 fJ 13-1 计算 结果 

























































































KAFEAK z, 140 150 80 12 192 96 128 50 80 
小 轮 轮 具 5 数 z 84 40 60 32 112 64 32 48 80 
最 大 公约 数 28 10 20 16 16 32 32 2 80 
齿 数 比 b/a 5/3 15/4 4/3 7/2 12/7 3⁄2 4/1 25/24 1/1 
齿 数 比 5/3 其 他 | 4⁄3 其 他 其 他 3/2 4/1 其 他 1/1 
空 程 均值 系数 天 ， 1.222 | 1.253 | 1.213 | 1.253 | 1.253 | 1.203 | 1.187 | 1.253 | 0.886 
空 程 标准 差 系数 K, 1.195 | 1.195 | 1.194 | 1.195 | 1.195 | 1.143 | 1.187 | 1.195 | 1.195 
వై... 3.248 | 3.240 | 3.323 | 3.240 | 3.240 | 3.249 | 3.400 | 3.240 | 3.528 








5113-2 计算 例 13-1 中 可 调 中 心 距 齿 轮 副 襄 x0.5 -7 的 空 程 和 传动 误差 。 已 知 . 





齿轮 和 孔 轴 配 合 最 大 间 际 x, =x, =20pm; 安装 齿轮 处 轴 的 径 向 圆 跳动 S. =S, = 10pm; 
承 动 环 径 向 圆 跳 动 D = D, = 10pm。 

解 : 由 GB/T 2363—1990 查 得 : F! =4lum; F' =44um; F! =37um; F”, =39um; 
由 例 13-1 已 知 : K, =1.222; K,=1.195; tow =3.248; 根据 前 述 公 式 求 出 齿轮 当量 综 
合 旋转 偏心 瑞 利 分 布 的 参数 ， 齿 轮 副 圆周 侧 隙 均值 、 标 准 差 及 其 所 引起 的 空 程 均值 的 标 
准 差 ， 最 后 求 得 可 调 中 心 距 齿轮 副 最 大 、 最 小 空 程 和 空 程 的 均值 与 标准 差 〈 根 据 已 知 
条 件 ， 本 题 对 空 程 的 计算 不 必 考 虑 扭转 弹性 空 程 和 温度 空 程 ) : 


Oil = + 37° + 20° + 10° +10 pm = 7. 40um 


























o, = L 39° + 20° + 10° + 10°um = 7. 68um 





u = 2tan20° x 1.222 x (7.40 +7.68)um = 13. 42um 
౮ = 2tan20° x 1. 195 x 7. 40° +7.68 hm = 9. 28um 


6. 88 P 
Hs = రైక x 110“ 02 = 1.32 
6. 88 ; 
Ts =O s x 140 2.28 = 0.91 
B... = 1.32 + 3.248 x 0.91 = 4.28' 
Bon = 0 
B. = 1.32' 


m 


B, = ol = 0.91' 


౮ 
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根据 前 述 公 式 求 得 齿轮 副 传 动 误差 的 标准 差 和 最 大 、 最 小 传动 误差 : 


1.15 = 
-Ll _ 4 +442 
ar = 0.5 x 140 TAE T Cos220 


= 1.16' 





(202 + 20° + 10° + 102 + 102 + 102) 


T. = 3 x 1.16' = 3.48' 
Ta = 3 x 1.16 = -3.48' 
(4) 可 调 中 心 距 货轮 副 空 程 的 均值 系数 、 标 准 差 系数 和 取 值 系数 计算 
BARRA) 为 一 随机 过 程 
A'(i) = A(t) + Ap 
式 中 ， 变 值 径 向 此 队 A(1) =pPisingi +pssinB,; Ap 是 A(1) 负 上 峰值 的 绝对 值 ; ౧, p 
分 别 服从 以 o,、o 为 参数 的 瑞 利 分 布 ; @ = Bu +o, DP, = Dos + oa， Pa, PaE 
[0,2m] 上 服从 均匀 分 布 。 
引进 含 寺 数 比 和 的 线性 变换 后 ， 可 以 证 明 以 齿 数 2 转角 度量 的 A(1) 的 相位 O 和 两 
旋转 偏心 矢量 间 的 初始 相位 差 B， 分 别 服从 均匀 分 布 和 梯形 分 布 ， 并 且 它 们 不 相互 独 
立 。 也 可 以 证 明 ，A'(1) 是 广义 平稳 随机 过 程 ， 其 均值 与 方差 分 别 为 
ELA'(1)] = ELAp] 
DIA'(W)] = o} +o; + D[Ap] 














ELAp] =f | S, ao (p..p..e.0)dp dp dod 
式 中 , & 为 Ap 的 取 值 。 经 推导 可 得 : 


5 1 + 从 
p K,, : š 
1 +Ao 





)° 2 2 T, 
| +03), À = 一 ， 
౮ 


EĻAp] = 天 (ol+o),D[Ap] = [e 





3 /ITAb [af aely A [sin(0 + ost Asin(w,t - 2b@) | 























hp 一 2 . i p 
4T (1 +A) టన 
1 Bmax [6 (0 十 Pot)+ sin(w,t - 2bọ) | | 
| (A B + 1)” 
K: = N faa Aa sale + లజ) + Asin(w,t - 204) | 
” (1 +A) 0 g యా — dÀ + 
i (A; +A ) 
s [esinle 十 లలల + sin(w 一 20p) ] | 
3 j d 
| OB +1) ళ్‌ 
(1+À,)° x 
SK,=K,, K| [K-K | ， 且 由 上 述 相应 公式 得 ; 


e 1 +X 
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E[A'(t)] = K(o,+0), VDLIA(D] = K, Var + o> 
式 中 , K.. K, 则 为 空 程 均值 系数 和 空 程 标准 差 系数 。 它 们 分 别 由 数值 积分 在 计算 机 上 
求 出 。 


因为 A'(1) 的 一 维 概率 分 布 无 法 用 显 式 表 出 ， 故 用 统计 模拟 法 模拟 A' (౧ 的 概 
率 分 布 。 在 置信 概率 ”下 ， 求 得 取 值 系数 4,。 


6.2 ”小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 链 精 度 计算 方法 (SJ/AT 2557—1984) 
(1) 计算 方法 中 使 用 的 符号 和 代号 的 含义 、 单 位 〈 见 表 13-73) 
(2) 空 程 计算 
1) 齿轮 副 的 空 程 计算 ”折算 到 齿轮 副 图 13-9 从 动 轴 上 的 最 大 、 最 小 空 程 为 

Bax = B, +u, +30, 
bu, = B, + Ug -30g I! 2 



































B, = 7 x 10° వ స్‌ 图 13-9 368 
f hat l 
4 T,L, 
B, = 7 x 104 22 
Gd, 
6. 88 
Ks = ~— (u Ja) 
Za 
6. 88 
po m. z, 


u = tan, E” + E" + E", + E" o 





౮ = Tana, (Eu Ea) + (EU - Et) +4/, +a 十 和 +Š +Š 
ja =728 [a (r +r,) - (Giri to,r,)] (t-t) 
2) 传动 链 的 空 程 计算 ”将 各 


级 空 程 折算 到 输出 轴 上 ， 则 传动 
链 图 13-10 的 最 大 、 最 小 空 程 为 














图 13-10 ”传动 链 
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表 13-73 符号 和 代号 及 其 含义 和 单位 (SJ/T 2557—1984) 
符号 和 代号 & x 单位 | 备注 符号 和 代号 స x 单位 | 备注 
B... 此 轮 副 最 大 空 程 mom | 具 轮 轴 . 孔 配合 最 大 间 际 | pm 
Bin 此 轮 副 最 小 空 程 P 齿轮 的 齿 数 
B, 此 轮 副 的 扭转 弹性 空 程 P 主动 件 
Bu ,Ba | 从 轮 轴 的 弹性 空 程 | b 分 支 件 
By | “传动 链 最 大 空 程 లం a 从 动 件 
Byna | ”传动 链 最 小 空 程 d 从 动 件 
Bigu | 两 分 支 链 之 间 的 最 大 空 程 aob | 主动 链 
Bia | 两 分 支 链 之 间 的 最 小 空 程 bë 分 支 链 I 
D.D, | ”轴承 动 环 的 径 向 圆 跳动 ”| pm bod | AE 
di,d | AZHBR a o | 齿轮 线 胀 系数 న్‌ 
= 双 哮 中 心 距 上 偏差 a ARRIKA 
ణో కం a, HIMES (°) 
F! 切 向 综合 误差 的 公差 。 | 齿轮 副 贺 周 侧 阶 均值 | um 
f 中 心 距 极限 偏差 具 轮 副 圆周 侧 际 引起 的 空 
G.G | 齿轮 币 的 剪 切 弹性 模 量 N/mm? ౨. 
i 齿轮 副 传动 比 分 支 链 工 的 空 程 折算 到 分 
| JEEE r EE b 处 的 均值 
fean bei N MOEk 分 支 链 卫 的 空 程 折算 到 分 
j 传动 级 序号 Hol | 支 件 上 处 的 均值 
J 温度 变化 引起 的 圆周 侧 除 “| pm నల S 
గల్‌... 从 轮 轴 受 招 自 长 度 m Btt a 
Ti, Ta | 齿轮 轴 受 的 转 算 N-mm 
m, 此 轮 法 面 模 数 m = 齿轮 副 传动 误差 的 标准 差 | 
à 传动 链 级 数 నన నాన్న ` 
ai | es ms . u షు 
క య. — 
动 分 支 链 了 的 空 程 折算 到 分 
గ 此 轮 副 的 最 大 传动 误差 支 件 6 处 的 标准 差 
Tmin 齿轮 副 的 最 小 传动 误差 | ，， 分 支 链 卫 的 空 程 折算 到 分 
Ts | ”传动 链 最 大 传动 误差 a TON | 支 件 处 的 标准 差 
Ts | ”传动 链 最 小 传动 误差 分 支 链 工 相对 分 支 链 开 的 
to HEN 206) PLNO O జా 
' 工作 环境 温度 న్‌ or 齿轮 副 传动 误差 的 标准 差 
注 :脚注 1.2 为 齿轮 副 的 主动 .从 动 轴 或 主动 .从 动 轮 。 
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3) 分 支 传动 链 的 空 程 计算 ”分 支 传 动 链 原理 示意 图 如 图 13-11 中 两 分 支 链 之 间 的 


最 大 、 最 小 空 程 为 
b —— =c 


= [2 > 
B Waaa = Hgin * వర్కా ॥ 
D imn = Hgin 7 వర్కా ॥ 
qa 


Hsin =| Msi — Kor | 
































Trin = Van + Gun 图 13-11 分 支 传动 链 原理 示意 图 
(4) 传动 误差 计算 
1) 齿轮 副 的 传动 误差 计算 ”折算 到 齿轮 副 图 13-9 从 动 轴 上 的 最 大 、 最 小 传动 误差 
为 
Ti = 307 
Tain ==307 
a= Juny + ( us i (M+ +$ +Š +D + D) 





HE, WESER 13-10 














2) 传动 链 的 传动 误差 计算 将 各 级 传动 误差 折算 到 输出 
的 最 大 、 最 小 传动 误差 为 








(5) 计算 示例 
例 13-3 在 图 13-12 中 ， 当 转动 轴 亚 时 ， 计 算 分 支 传动 链 轴 工 到 轴 工 的 最 大 空 程 。 


40x0.8-7f 60X0.5-7e 192x0.5-7c 
112x0.5-7d 112X0.5-7c 






































150x0.8-7f 
P T 
REIALS 
64X0.5-7d 
_96x0.5-7d _ _ I: 
<< b 
128X0.5-7c p = T 
<< ] C 十 
gE .32X0.5-7d 
旋转 变压器 = 80x0.5-7e 
| 32X0.5-7c 





K 13-12 ”传动 示意 图 


已 知 条 件 : 轴承 均 采 用 E18 、E26 、E200 型 号 
h6， 轴 的 径 向 圆 跳动 为 7 级 。 
解 : 分 支 传动 链 的 空 程 计算 应 按 增 速 传动 链 的 方法 进行 。 将 齿轮 、 轴 、 轴 承 、 中 心 


距 极 限 偏差 对 应 的 精度 等 级 公差 、 偏 差 查 出 ， 并 记录 在 表 13-74 内 。 
根据 表 13-74 和 前 述 公式 可 求 得 表 13-75 及 表 以 下 计算 结果 (así. Mers Mein 





齿轮 孔径 公差 为 H7， 轴 径 公 差 为 
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ర్క ॥ గ B rao 



















































































表 13-74 齿轮、 轴 、 轴 承 、 中 心 距 极限 偏差 对 应 的 精度 等 级 公差 、 偏 差 
(单位 : pm) 
双 哄 中 必 a| tT gaja 242 గస న్య " 
Has i 轮 双 顺 中心 距 偏差 | 齿轮 孔径 偏差 | 轴 径 偏差 轴承 型 轴 的 径 向 | 中 心 IES 
Es. Ea H7 h6 圆 跳动 +f, 
-10 +12 0 
I 192 x0. 5 -7ce E26 8 
-57 0 -8 
+23 
-9 +15 0 
d 112 x0.5 -7c E18 10 
-53 0 -9 
-13 +15 0 
d 112 x0.5 -7d E18 10 
-57 0 -9 
+20 
-8 +15 0 
b 32 x0.5 -7d E18 10 
-46 0 -9 
-9 +15 0 
b 64 x0.5 -7d E18 10 
-49 0 -9 
+20 
-11 +15 0 
e 96 x0. 5 -7d E18 10 
-53 0 -9 
-6 +15 0 
ë 32 x0.5 -7c E18 10 
-44 0 -9 
+20 
-9 +15 0 
II 128 x0.5 -7c E200 10 
-53 0 -9 
表 13-75 K. G. Megs Ogs B,,. 的 计算 结果 
均值 、 标 准 差 
、 లౌ K oa max 
及 空 程 最 大 值 ° 
I i a య. JU pt 
传动 比 ; pi L C) C) ( 
112 
Toz x0.5 -7e 46. 96 10. 43 5.77 1.28 9.61 
32 
112 ౫౦0.5 -7d 45.14 9.65 19.41 4.15 31. 86 
32 
Tag 0.5 -7c 40. 77 9.65 17. 53 4.15 29. 98 
64 
386x0.5 -7d 44. 41 9. 64 9.55 2.07 15.76 
. 32 , 
Hei = 19.41 +5.77 + Tp = 39-61 
64 
Har = 9.55 + 17.53 + — = 35. 85" 


96 
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Hsin = 39.61 -35.85 = 3.76" 





Tsin = J4 15° + (1.28 MES + 2. 07° + (4 15 en = 8.96' 
Biim = 3.76 + 3 x 8.96 = 30. 64" 
例 13-4 计算 图 13-12 中 ， 从 轴 亚 到 轴 开 的 传动 链 传动 误差 值 。 
已 知 条 件 : 轴承 均 采 用 226, E18, E200 型 号 ， 齿轮 孔径 公差 为 H7， 轴 径 公 差 为 
h6， 轴 的 径 向 圆 跳动 为 7 级 。 
解 : 将 齿轮 、 轴 承 、 轴 、 中 心 距 极 限 偏差 对 应 的 公差 等 级 公差 、 偏 差 数 值 查 出 ， 并 
列 在 表 13-76 内 。 
表 13-76 人 齿轮、 轴 、 轴 承 、 中 心 距 极 限 偏 差 对 应 的 公差 等 级 公差 、 偏 差 



















































































(单位 : um) 
切 向 综合 误差 的 | 齿轮 孔径 偏差 径 偏 差 轴承 动 环 径 | 轴 的 径 
Hag E 办 n aa R 齿轮 孔径 偏差 | 轴 径 偏差 轴承 型 呈 轴承 动 环 径 | 轴 的 径 向 
公差 F: H7 h6 向 圆 跳 动 圆 跳 动 

+12 0 

亚 40 x0. 8 -7f 38 E26 10 8 
0 -8 
+15 0 

a 150 x0. 8 -7f 48 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

a 60 x0.5 -7e 38 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

b 80౫0. 5 -7e 41 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

b 64 x0.5 -7d 38 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

c 96 x0. 5 -7d 41 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

c 32 ౫0.5 -7c 36 E18 10 10 
0 -9 
+15 0 

H 128 x0. 5 -7c 44 E200 10 10 
0 -9 

根据 表 13-76 中 数据 和 前 述 公式 求 出 or, Ta Lano (JLX 13-77) P Tona K లం 


max >. 


表 13-77 Tr, Toas Ton tt ABOE 











传动 比 i O x0.8 -7f $0 x0. 5 -7e 2 x0.5 -7d 0.5 -7e 
ర్యా (7) 0.69 2 1.67 1.27 
TA C) +2.07 +6 +5.01 +3.81 
Tia Z C) -2. 07 -6 -5.01 -3.81 
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T... = 3 x కా + (1.67 a + (2 B . + [0.69 గ్‌ .. . Ei 
= 4. 14 

Tyn =-3 x go + (1.67 ama) š: (2 +% . F Ü m E a — y 
=- 4 14 


齿轮 制图 标准 格式 示例 


1) 渐 开 线 圆柱 齿轮 制图 格式 见 图 13-13, 
2) 蜗杆 、 蜗 轮 制 图 格式 分 别 见 图 13-14 和 图 13-150 
3) 渐 开 线 圆锥 齿轮 制图 格式 见 图 13-16。 

























































































法 向 模 数 =n 
ERV | mm M: 
压力 角 a 
AMARA ha 
À 螺旋 角 £ 
螺旋 方向 
EN - 
系数 
WS 
精度 等 级 GB/T10095—2008 
గా 
及 其 极限 偏差 “sf 
图 号 
配对 齿轮 
齿 数 z 
伶 验 项 “| 公差 (或 极 
A సస |R 
了 





















































4 | 技术 要 求 



































图 13-13” 渐 开 线 圆柱 齿轮 制图 格式 示例 (GB/T 6443—1986) 
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蜗杆 形式 
轴 向 模 数 | mx 
头 数 zl 
压力 角 |a 
螺旋 方向 
导 程 角 ల్‌ 
精度 等 级 
20 21 2:1 配偶 | Y 
| 4 一 4 蜗轮 | g | > 
>Z, p7: @ (检验 项 目 


























WF 22 

















头 数 |z 


























技术 要 求 
(检验 项 目 ) 



































图 13-15 ”蜗杆 制图 格式 示例 (GB/T 4459. 2 一 1984) 
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4 模 数 m 
齿 数 2 
本 法 向 压力 角 
分 度 圆 直 径 
分 锥 角 
根 锥 角 ôL 
| EB R 
螺旋 角 及 方向 
TETN 高 度 x 
变 位 系数 JA 二 
测量 #7 | < 
| FJ ha 
精度 等 级 
接触 斑点 | త్‌ 
(%) WK 
1 ZA h 
ణా 轴 交 角 > 
(||| J 
= 一 配对 齿轮 齿 数 ZM 
8B 定位 面 配对 齿轮 图 号 
公差 组 AU 公差 人 





图 13-16 圆锥 齿轮 制图 格式 示例 (GB/T 12371 一 1990) 








8 ”小 模 数 齿轮 传动 装置 


8. 1 小 模 数 圆柱 齿轮 减速 器 通用 技术 条 件 (GB/T 12473 一 1990) 


该 标准 适用 于 齿轮 法 向 模 数 m, < 1mm 的 圆柱 齿轮 减速 磊 。 
(1) 使 用 条 件 和 正常 大 气 条 件 ( 见 表 13-78) 
表 13-78 使 用 条 件 和 正常 大 气压 条 件 (GB/T 12473 一 1990) 
























































使 条 件 
项 目 正常 大 气 条 件 
1% I% 亚 类 
环境 温度 /SC -25 ~60 -30 ~60 -45 ~60 15 ~35 
相对 湿度 <90% 45% - 75% 
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(2) 性 能 要 求 

1) 传动 精度 

普通 级 : 传动 误差 和 空 程 均 不 大 于 16"; 

较 高 级 : 传动 误差 和 空 程 均 不 大 于 8'; 

精密 级 : 传动 误差 和 空 程 均 不 大 于 4'。 

2) 静摩擦 力矩 ”指标 由 小 模 数 圆柱 齿轮 减速 器 的 专用 技术 条 件 规定 。 

3) 轴 向 间 际 

普通 级 : 不 大 于 0. 2mm; 

较 高 级 : 不 大 于 0. 1mm; 

精密 级 : 不 大 于 0. 05mm。 

4) 超载 性 能 ”减速 器 在 额定 转速 下 ， 超 载 50% 时， 能 正常 运转 30min; 超载 100% 
时 能 正常 运转 1min。 此 时 减速 器 齿轮 不 应 出 现 胶 合 、 烧 伤 、 断 裂 等 现象 。 

5) 效率 ”传动 比 i<150 时 ,效率 不 小 于 0.8; 传动 比 i>150 时 ,效率 不 小 于 0.7。 

6) 工作 寿命 ”减速 器 在 额定 转速 和 额定 负荷 下 运转 ， 其 90% 的 工作 寿命 不 低 于 36 
x10°h, 

7) 外 观 ”应 平整 光滑 、 无 划 痕 、 压 伤 、 变 形 、 锈 蚀 现象 ， 涂 层 不 得 脱落 。 


8.2 小 模 数 圆柱 齿轮 减速 器 基本 参数 和 尺寸 (QJ 2014 一 1990 ) 


8.2.1 外 形 和 安装 尺寸 ( 见 表 13-79 ) 
表 13-79 ”小 模 数 圆柱 齿轮 减速 器 的 外 形 和 安装 尺寸 (QJ 2014—1990) 
(单位 :mm) 


















































1. 减速 如 外 形 尺寸 

















规格 代号 L WW H F d, 
2 56 36 23 10 2 
2.5 62 38 24 12 2 

3 70 40 26 12 2 

4 83 50 28 14 3 


















































































































































= 1074 = వ. 
( 续 ) 
1. 减速 右 外 形 尺 十 
5 98 58 30 14 4 
6 115 66 33 16 5 
8 144 83 3⁄7 16 6 
10 175 100 42 16 6 
2. గంత 
A B D, 
规格 代号 
基本 尺寸 极限 偏差 基本 尺寸 极限 偏差 基本 尺寸 极限 偏差 
2 46 28 2.2 
2.5 50 29 2.7 
3 55 30 3.4 
4 65 35 3.4 
+0. 1 +0.1 H14 
3 80 43 4.5 
6 95 51 4.5 
8 124 63 5.5 
10 155 80 క్‌ 
注 :本 表 适 用 于 m, =0. 1 — 1. 0mm KREA టంట, IER EE R dw Be K'AmWil రాటు T 








8.2.2 传动 比 公 称 值 及 其 分 配 ( 见 表 13-80) 
图 13-17 为 微型 行星 减速 器 示例 。 












































表 13-80 ”传动 比 公称 值 及 传动 比分 配 (QJ 2014—1990) 
第 一 系列 | 第 二 系列 传动 比分 配 第 一 系列 | 第 二 系列 传动 比分 配 

1.6 = 1.6 4 一 4 

— 1.8 1.8 = 4.5 4.5 

2 = 2 5 = 1.8 x2.8 

-= 2.24 2.24 క 5.6 2౫2.8 

2.5 మా 2.5 6.3 — 2 93, 15 

= 2.8 2.8 = 7.1 2x3.55 
3.15 — 3.15 8 =S 2x4 

一 3.55 3.55 = 9 2. 24 x4 
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( 续 ) 

第 一 系列 | 第 二 系列 传动 比分 配 第 一 系列 | 第 二 系列 传动 比分 配 
10 一 12.5x4 一 280 |2.8x4.5x4.5x5 
x 11.2 25౫45 315 一 12x2.8x3.55x4x4 
12.5 一 |2.8x4.5 ue 355 |2.24x2.8 ౫3. 55 ౫4 ౫4 
= 14 2.8 x5 400 一 12.24x2.8x3.55x4x4.5 
16 — 315౫5 一 450 |2.5x2.8x3.55 x4x4.5 
一 18 3.55 x5 500 一 12.5x3.15x3.55x4x4.5 
20 一 12x2.24x4.5 一 560 2.5౫3. 15 ౫4 ౫4 x4. 5 
= 22.4 |2x2.5x4.5 630 一 12.5x3.15x4x4x5 
25 一 |12x2.8x4.5 一 710 28౫3. 15 ౫4 ౫4౫5 
= 28 2x3.15x4.5 800 一 12.8x3.15x4x4.5x5 
31.5 一 12.24x3.15x4.5 二 900 _2.8x3.55 x4x4.5x5 
三 35.5 |2.5 x3.15x4.5 1000 一 |2.8x4x4x4.5x5 
40 一 |2.8x3.15x4.5 స 1120 28౫4౫4. 5 ౫4.5౫5 
一 45 2.8 ౫3. 55 ౫4. 5 2. 5౫2. 8 x3. 15 ౫౩. 55 x3. 55 

1250 一 

50 一 |28x4x4.5 x4.5 
గూ 56 2.8x4x5 od 2.5 x2.8 x3.15 x3.55 x4x 
63 一 2.8 x4.5x5 > 
— 可 S BAARS 1600 一 12.5x2.8x3.15x4x4x4.5 
a లం yas — 1800 |2.5x2.8x3.55x4x4x4.5 
— =. కా 2000 — |2.5x3.15 ౫3. 55 ౫4 ౫4 ౫4. 5 
నా a 二 2240 2.5౫3. 15 ౫3. 55 ౫4 ౫4 ౫5 
m నా 2500 — |2.8x3.15 ౫3. 55 ౫4 ౫4 ౫5 
162 a నరా 三 2800 2.8౫3. 15 ౫3. 55 ౫4 ౫4, 5 ౫5 
a న 3150 一 |2.8x3.15x4x4x4.5x5 
Te — ము 三 3550 2.8౫3. 55 ౫4 ౫4 x4. 5 ౫5 
— m నానా 4000 一 12.8x3.55x4x4.5x4.5x5 
200 2 8x3 55x4x5 = 4500 2.8x4x4x4x4.5x4.5x5 
s | 5000 = 3.15 x4x4x4.5x4.5x5 
250 一 |2.8x4x4.5x5 
































注 :1. 传动 比 公称 值 优先 选用 第 一 系列 。 
2. 本 表 适 用 于 m. =0.1 - 1. 0mm 的 圆柱 齿轮 减速 器 。 
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图 13-17 微型 行星 齿轮 减速 右 (i=1538) 


24 


主要 技术 特性 


22 1. 总 传动 比 二 1538。 


2 输出 转 矩 了 =22N,mo。 


23 3. 使 用 系数 A=1.5; max=33N -mo 


4 运行 寿命 上 =-600h 以 上 ,噪声 :50~-60dB(A)。 


































































































24| 调整 器 [1| # 
23 销 轴 3 | GCTr15 
22 pika 3 _|ZQSn10-1 
21| 苍 轮 T23,m=0.5 | 3 | 426040 
20| 齿轮 Tl6m=0.5 | 1 |42CrMo 
19 销 轴 3 | GCr15 
18 铜 套 3 |ZQSn10-1 
17 | 行星 轮 T27m=0.5| 3 |42CrMo 
16 | 齿轮 THm=0.5 | 1 420040 
15 销 轴 3 | GCr15 
14 铜 套 3 |ZQSn10-1 
13 | 行星 轮 T6,m=0.5 | 3 4206౧40 
12 | 齿轮 T10,m=0.5 | 1 420040 
11 销 轴 5 | Gerl15 
10 铜 套 5 |ZQSn10-1 
9 | 行星 轮 T22 m=0.5] 3 |42CrMo 
8 | 齿轮 118,m=0.5| 1 420040 
7 | 内 齿 圈 T62w=0.5| 1 420040 
6 Hia 1 | 铝 合金 
5 | 螺钉 M3x8 | 4 | 35 钢 
4 衬 套 1 |zQsn1o-1 
3 owa 2 | 耐 油 橡 胶 
2 螺母 M10X0.4 1 420040 
1 输出 轴 1 4200౧40 
| ” 名称 件数 材料 
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1 减速 器 的 设计 程序 


(1) 减速 器 设计 的 一 般 程 序 

1) 设计 的 原始 资料 和 数据 

Q 原 动 机 的 类 型 、 规 格 、 转 速 、 功 率 (或 转 和 矩 ) 、 起 动 特性 、 短 时 过 载 能 力 、 转 
动 惯量 等 。 

D 工作 机 械 的 类 型 、 规 格 、 用 途 、 转 速 、 功 率 (REI), TERE: 恒定 载荷 
或 变 载荷 ， 变 载荷 的 载荷 图 ; 起动、 制 动 与 得 时 过 载 转 矩 ， 起动 频率 ;冲击 和 振动 程 
度 ; 旋转 方向 等 。 










































































原 动 机 、 工 作 机 与 减速 器 的 连接 方式 ， 轴 伸 是 否 有 径 向 力 及 轴 向 力 。 

安装 形式 (减速 器 与 原 动 机 、 工 作 机 的 相对 位 置 、 立 式 、 卧 式 ) 。 

传动 比 及 其 允许 误差 。 

对 尺寸 及 重量 的 要 求 。 

对 使 用 寿命 、 安 全 程度 和 可 靠 性 的 要 求 。 

环境 温度 、 灰 尘 浓度 、 气 流速 度 和 酸碱度 等 环境 条 件 ; 润滑 与 冷却 条 件 (是 
否 有 循环 水 、 润 滑 站 ) 以 及 对 振动 、 噪 声 的 限制 。 


对 操作 、 控 制 的 要 求 。 
材料 、 毛 坏 、 标 准 件 来 源 和 库存 情况 。 
制造 三 的 制造 能 力 。 
对 批量 、 成 本 和 价格 的 要 求 。 
交 货 期 限 。 
以 上 前 四 条 是 必 备 条 件 ， 其 他 方面 可 按 常规 设计 ， 例 如 设计 寿命 一 般 为 10 年 ; 用 
于 重要 场合 时 ， 可 靠 性 应 较 高 等 。 
2) 确定 减速 器 的 额定 功率 。 减 速 器 的 额定 功率 是 指 箱 体 内 所 有 静态 及 转动 零 部 件 
中 最 薄弱 的 零 部 件 所 决定 的 机 械 功率 。 它 必须 能 满足 在 使 用 工 况 下 的 寿命 和 可 人 靠 性 要 
求 。 
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3) 确定 减速 器 的 类 型 和 安装 形式 。 

4) 选 定性 能 水 平 ， 初 定 齿轮 及 主要 机 件 的 材料 、 热 处 理工 艺 、 精 加 工 方 法 、 润 滑 
方法 及 润滑 油 种 类 。 

5) 按 总 传动 比 确定 传动 级 数 和 各 级 传动 比 。 

6) 初 算 齿 轮 传动 中 心 距 〈 或 节 圆 直径 ) 、 模 数 及 其 他 几何 参数 。 

7) 整体 方案 设计 ， 确 定 减 速 器 的 结构 、 轴 的 尺寸 、 跨 距 及 轴承 型 号 等 。 
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8) 校 核 齿轮 、 轴 、 键 等 的 强度 ,计算 轴承 寿命 
9) 润滑 冷却 计算 。 
10) 确定 减速 器 的 附件 。 

















° 
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12) 绘制 施工 图 样 。 
设计 中 应 贯彻 国家 和 行业 的 有 关 标 准 。 
(2) 通用 减速 器 的 设计 程序 




















1) 在 大 量 调查 研究 的 基础 上 ， 根 据 技术 发 展 趋势 ， 市 场 需求 预测 及 制造 条 件 ， 确 








定 设计 对 象 及 技术 水 平和 经 济 性 目标 。 





2) 系统 规划 。 在 正式 开始 设计 之 前 ， 对 所 积累 的 数据 和 资料 进行 分 析 、 对 比 、 研 
究 和 判断 的 基础 上 ， 提 出 对 总 方案 设计 和 每 一 具体 环节 的 基本 实施 方法 的 纲要 。 系 统 规 








划 的 水 平 决定 了 产品 的 水 平和 生命 力 。 规 划 完成 后 ， 














即 可 提出 设计 任务 书 。 


3) 系列 型 谱 设 计 。 通 过 优化 设计 确定 系列 的 基本 参数 ， 如 中 心 距 、 传 动 比 、 齿 宽 





系数 单 级 齿轮 参数 、 多 级 传动 比 的 分 配 、 系 列 规格 型 


率 表 和 实际 传动 比 的 计算 。 
通用 减速 器 〈 主要 指 圆柱 和 圆锥 齿轮 减速 器 ) 











J RAKSAKA. ERI 


的 额定 功率 表 是 按 齿轮 的 使 用 系数 


న =1、 寿 命 系 数 Z，= 1、 可 靠 度 系数 K, =1 计算 出 的 输入 轴 的 许 用 功率 值 。 目 前 设计 


寿命 暂 无 统一 标准 ,我 国 一 般 要 求 不 少 于 10 年 。 
4) 轴承 选 型 和 寿命 计算 。 
5) 箱 体 结构 及 外 形 设计 ， 外 形 安装 尺寸 的 确定 
6) 其 他 零 部 件 的 系列 化 和 标准 化 设计 。 
7) 润滑 冷却 附件 设计 。 
8) 热 功率 表 计 算 。 
9) 样机 试制 和 试验 ， 工 业 考核 验证 。 
10) 编写 产品 样本 和 技术 条 件 。 
11) 绘制 全 系列 的 施工 图 。 


2 通用 圆柱 齿轮 减速 器 的 主要 参数 
(1) 基本 参数 


通用 圆柱 齿轮 减速 器 的 基本 参数 主要 有 中 心 距 
宽 系 数 D o 





























o 





a、 公 称 减速 传动 比 i、 齿 宽 5 0 





1) POE a 和 传动 比 i a 和 ;i 为 有 限 个 有 序 排列 的 数值 ， 其 值 大 小 和 个 数 的 确定 


主要 考虑 以 下 因素 : 
Q 产品 的 复 盖 率 ， 承 载 能 力 范围 








D 零件 及 产品 规格 数目 多 少 ， 两 相 邻 规格 承载 能 力 的 差距 。 


© 多 级 传动 之 间 基 本 实现 等 强度 。 
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a PIi 排列 越 密 ， 越 利于 级 间 等 强度 设计 和 选用 ; 排列 越 稀 ， 零 件 的 品种 规格 越 少 ， 
越 利于 组 织 生产 、 形 成 批量 和 降低 成 本 。 为 解决 这 一 对 矛盾 ， 需 寻求 更 好 的 优化 设计 和 
模块 化 设计 的 方法 。 

采用 优先 数 作为 a、i 值 是 一 度 较 广泛 采用 的 简便 方法 (但 不 是 唯一 方法 )。 优 先 数 
Z R10, R20 和 R40 的 公 比 依次 为 1.25、1.12 和 1.06。 显 然 ，R10 వటి, R40 过 密 ， 
R20 对 大 部 分 范围 相对 而 言 较 适中 。 因 承载 能 力 基 本 与 a 成 正比 ， 当 采用 R20 作 a 值 
时 ， 两 相 邻 规格 减速 器 承载 能 力 差 1.4 倍 。 

除 个 别 新 产品 外 ， 目 前 我 国 的 通用 圆柱 齿轮 减速 器 的 中 心 距 a 与 传动 比 i 大 多 参照 

















































































































JB/T 10090 一 2001 的 规定 采用 R20 优先 数 系 值 ， 见 表 14-1 ~ 表 14-8, 
表 14-1 单 级 减速 器 和 两 级 同 轴 线 式 减速 器 的 中 心 距 ? (单位 : mm) 
71 
系列 1 63 一 80 90 100 112 125 140 160 180 
(70) 
系列 2 — | 67 — 75 85 95 106 118 132 150 170 
224 315 355 
系列 1 — |200| 一 250 280 400 450 500 
(225) (320) (360) 
系列 2 190 | 一 | 212 236 265 300 335 375 425 475 530 
系列 1 560 | — | 630 710 800 900 1000 1120 1250 1400 
系列 2 — |600| 一 670 750 850 950 1060 1180 1320 1500 

































































D X14- ~ 表 14-4 中 括号 内 的 数值 为 圆 整 值 。 








表 14-2 两 级 减速 器 中 心 距 (单位 :mm) 
171 384 539 605 
a 192 215 240 272 305 340 430 480 
(170) (385) (545)| (610) 
71 224 
系列 1 QT 80 90 100 112 125 140 160 180 200 250 
(70) (225) 
224 315 355 
QT 100 112 125 140 160 180 200 250 280 
(225) (320)| (360) 





a 181 | 203 | 227 | 256 288 | 322 | 362 | 406 | 455 | 512 | 571 640 





系列 2 QT 75 85 95 106 | 118 | 132 | 150 | 170 | 190 212 | 236 265 





ay 106 | 118 | 132 | 150 | 170 | 190 | 212 | 236 | 265 | 300 | 335 375 








765 | 855 
a | 680 960 1080 | 1210 | 1360 | 1530 | 1710 | 1920 | 2150 | 2400 
(770) (860) 





系列 1 315 | 355 
al | 280 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 | 1000 
(320)|(360) 





ay 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 |1000 | 1120 1250 | 1400 
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( 续 ) 
a 725 | 810 | 905 | 1025 | 1145 | 1280 | 1450 | 1620 | 1810 | 2030 | 2270 
系列 2 al | 300 | 335 | 375 | 425 | 475 | 530 | 600 | 670 | 750 | 850 | 950 
am 425 | 475 | 530 | 600 | 670 | 750 | 850 | 950 | 1060 |1180 | 1320 
表 14-3 三 级 减速 器 中 心 距 (单位 :mm) 
311 496 699 | 785 989 
a 352 | 395 | 440 555 | 620 880 
(310) (497) (705) | (790) (995) 
71 224 
al 80 90 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 200 
(10) (225) 
系列 1 
224 315 
wi 100 | 112 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 250 | 280 
(225) (320) 
224 315 | 355 
an 140 | 160 | 180 | 200 250 | 280 400 450 
(225) (320) | (360) 
a 331 373 417 468 524 587 662 741 830 | 937 
al 75 85 95 106 118 132 150 170 190 212 
系列 2 
an 106 118 132 150 170 190 212 236 265 | 300 
an 150 170 190 212 236 265 300 335 375 | 425 
1105 1395 | 1565 
a 1240 1760 | 1980 | 2210 | 2480 | 2780 |3110 
(1110) (1400) | (1570) 
315 355 
aj 250 280 400 450 500 560 630 | 710 
系列 1 (320) | (360) 
355 
al 400 450 500 560 630 710 800 900 | 1000 
(360) 
an 500 560 630 710 800 900 1000 | 1120 | 1250 | 1400 
a 1046 | 1170 | 1325 | 1480 | 1655 | 1875 | 2095 | 2340 | 2630 |2940 
al 236 265 300 335 375 425 475 530 600 | 670 
系列 2 
ళు 335 375 425 475 530 600 670 750 850 | 950 
త్న 475 530 600 670 750 850 950 1060 1180 | 1320 
表 14-4 ”四 级 减速 器 中 心 距 (单位 :mm) 
511 576 811 910 
a 458 645 720 
(510) (577) (817) (915) 
71 
al 63 80 90 100 112 125 
(70) 
al 90 100 112 125 140 160 180 
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( 续 ) 
224 
an 125 140 160 180 200 250 
(225) 
224 315 355 
ay 180 200 250 280 
(225) (320) (360) 
1149 1285 1619 1815 
a 1020 1440 2040 
(1155) (1290) (1625) (1820) 
224 
aj 140 160 180 200 250 280 
(225) 
224 315 355 
ay 200 250 280 400 
(225) (320) (360) 
315 355 
an 280 400 450 500 560 
(320) (360) 
ay 400 450 500 560 630 710 800 
R 14-5 单 级 减速 器 的 公称 传动 比 
1.25 న. 


注 : 活 碳 淳 火 齿轮 减速 器 ;<5.6。 
R146 两 级 减速 器 的 公称 传动 比 





注 : 渗 碳 六 火 齿轮 减速 器 ;<25。 








50 








R147 三 级 减速 器 的 公称 传动 比 
22.4 25 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 
80 90 100 112 125 140 160 180 200 224 250 280 
注 : eY KANSER 8 ¿< 125 

表 14-8 四 级 减速 器 的 公称 传动 比 
100 112 125 140 160 180 200 224 250 
280 315 355 400 450 500 560 630 710 


注 : AUEK SER EE 48 i <500, 


受 齿 轮轴 、 轴 人 




















1 强度 和 轴承 寿命 的 约束 ， 对 不 同 工 艺 的 齿轮 减速 器 传动 比 范围 应 有 























所 不 同 。 样 本 中 未 列 出 实际 传动 比 时 ， 实 际 传动 比 与 公称 传动 比 允许 的 相对 偏差 A; 对 


一 、 二 、 三 、 四 级 减速 器 分 别 为 3% 、4% 、5% 和 5%。 

齿轮 减速 器 的 中 心 距 和 传动 比 可 参照 以 上 规定 执行 。 
通用 圆柱 齿轮 减速 器 的 齿 宽 系数 六 定义 为 有 效 齿 宽 
E a 的 比值 ， 即 0” =b/a, 13 


圆锥 - 圆 村 
2) 齿 宽 系数 
双 斜 齿轮 为 一 个 斜 具 的 工作 宽度 ) 与 中 心 昌 
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表 14-9 减速 器 齿轮 的 齿 宽 系数 b ° 


0.2 0.6 


మ మ క 

— JIE A Ae ల =0.35， 调 质 齿 轮 b° = 0.40， 同 轴 式 减速 器 07” =0.2 -0. 35, 
也 可 根据 工艺 条 件 及 质量 控制 水 平 适当 调整 。 
b? MER, DERK b; =b/d 值 是 否 合 理 。 一 般 硬 齿 面 齿轮 45; <1.2, WA 
bi <1.5, b; 过 大 时 ， 会 因 偏 载 而 达 不 到 预期 效果 ， 还 必须 校 核 小 齿轮 轴 的 刚度 和 强 
度 。 











as 

















(2) 齿轮 哺 合 参数 

1) 模 数 ”齿轮 的 模 数 必 须 符合 GB/T 1357—2008 《通用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿 
轮 模 数 》 的 规定 ， 优 先 考 虑 第 一 系列 ， 一 般 按 轮 齿 弯曲 强度 确定 ， 同 时 保证 小 齿轮 
有 和 较 合 理 的 齿 数 。 

2) 具 数 和 与 小 齿轮 齿 数 ” 当 中 心 距 一 定时 ， 齿 数 和 zs 受 法 向 模 数 m,、 分 度 圆 螺旋 
角 B 的 约束 ， 其 关系 式 ( 变 位 系数 之 和 为 0 时) 为 
z = 240036 


5 
m 


























对 一 种 中 心 距 固定 一 种 齿 数 和 的 方法 已 不 再 适用 。 按 接触 强度 设计 ， 按 弯曲 强度 校 
ÉE, వ ర AEREA, S BJA A rika H 3 HT AE 26 
专用 减速 器 。 因 硬 齿 面 减速 器 与 相同 参数 的 中 硬 齿 面 减 速 器 相 比 ， 齿 轮 的 弯曲 强度 提高 
的 幅度 没有 接触 强度 提高 的 幅度 大 ， 因 此 取 较 大 的 模 数 可 提高 综合 承载 能 

齿 数 和 与 小 齿轮 齿 数 按 以 下 规定 选择 可 获 较 好 的 应 用 效果 : 

@ 同一 中 心 距 的 齿 数 和 不 固定 ， 随 不 同 传动 比 而 有 所 调整 。 

© 在 通用 减速 器 中 ， 当 采用 渗 碳 滩 火 磨 齿 的 6 级 精度 齿轮 时 ， 齿 数 和 zs క120; 
在 采用 调 质 、 滚 齿 的 7 ~ 8 级 精度 齿轮 时 ， 可 加 大 为 ,160。 齿 轮 的 实际 重合 度 在 精度 
较 高 的 较 易 达 到 计算 值 。 

© 小 齿轮 的 最 少 具 数 z,,, 三 16 较 好 ， 但 在 特殊 条 件 下 人 允许 取 15 上 从。 小 齿轮 的 最 
多 齿 数 可 按 表 14-10 选取 。 














ig 


RE Ç 
pł 
RE 





R 14-10 VARR 2 A Zima 










































































齿 面 硬度 HBW 齿 面 硬度 HBW 
传动 比 传动 比 

| 250 300 400 600 f 250 300 400 600 

I Zlmax Zim 
125 50 37 30 26 4 34 23 18 17 
1.5 45 30 25 22 5 32 22 17 17 

2 42 27 22 20 6.3 31 21 16 16 
3.15 37 24 19 18 

注 : 齿 面 硬度 600HBW WEWÆAKA, HRN PIKA EMA E 
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3) 螺旋 角 ”和 斜 齿 轮 一 般 取 螺旋 和 朋 B =7° ~17°*， 以 B=10° ~13° 较 好 ， 且 常 取 整 数 ， 
以 方便 记忆 和 加 工 。 系 列 设计 时 螺旋 角 的 数目 不 宜 太 多 。 

把 高 速 级 螺旋 角 取 大 ， 低 速 级 螺旋 角 取 小 ， 以 减 小 低速 级 的 轴 向 力 ， 对 某 些 设计 也 
是 可 取 方 案 。 

如 按 抵消 机 床 交换 齿轮 误差 来 确定 螺旋 角 ， 可 有 效 地 减少 深 具 加 工 齿 轮 的 螺旋 角 误 
వ 

螺旋 角 的 确定 最 好 能 满足 轴 向 重合 度 జ 21 ~1. 15 的 要 求 ， 可 提高 传动 的 平稳 性 和 
降低 噪声 。 

同一 轴 上 两 齿轮 螺旋 角 方 向 应 相同 ， 以 使 轴 向 力 相 互 抵消 。 

4) 变 位 系数 ” 变 位 系数 的 选择 不 再 是 为 了 凑 中 心 距 ， 而 是 为 了 提高 强度 和 改善 传 
动 质 量 。 通 常 采 用 角度 变 位 ， 大 、 小 具 轮 都 用 正 变 位 ， 按 等 滑动 比 的 原则 选取 。 总 变 位 
系数 一 般 生 1.2， 小 齿轮 变 位 系数 wx =0.3 ~0.5 较 佳 。 

5) 齿 形 角 受 刀 具 的 限制 ， 大 多 数 制造 厂 一 直 延 用 a, =20* 的 齿 形 角 。 由 于 25° 18 
形 角 可 明显 提高 从 根 弯曲 强度 ， 国 外 有 的 硬 齿 面 通用 减速 器 已 经 部 分 或 全 部 采用 了 25° 
的 齿 形 角 ， 但 哮 合 径 向 力 将 增加 。 

6) 顶 隙 系数 ” 调 质 齿 轮 的 顶 隙 系数 。”=0.25， 刀 具 具 顶 圆 角 半 径 p =0.38m,; É 
碳 滩 火 磨 齿 的 齿轮 采用 齿 根 单 圆 弧 带 凸 台 留 磨 深思 圆滑 过 渡 ， 对 a, =20* 时 ， 常 用 e” = 
0.40, p=0.40m,; a, =25° 时 , e° =0.35, p=0. 4m,。 

(3) 多 级 减速 器 传动 比分 配 

1) 分 配 原则 ”多 级 减速 器 各 级 传动 比 的 分 配 ， 直 接 影响 减速 器 的 承载 能 力 和 使 用 
寿命 ， 还 会 影响 其 体积 、 重 量 和 润滑 。 传 动 比 一 般 按 以 下 原则 分 配 : 使 各 级 传动 承载 能 
力 大 致 相等 ; 使 减速 右 的 尺寸 与 重量 较 小 ; 使 各 级 齿轮 圆周 速度 较 小 ; 采用 油 浴 润 滑 
时 ， 使 各 级 齿轮 副 的 大 齿轮 浸 油 深度 相差 较 小 。 

低速 级 大 齿轮 直接 影响 减速 器 的 尺寸 和 重量 ， 减 小 低速 级 传动 比 ， 即 减 小 了 低速 级 
大 齿轮 及 包容 它 的 机 体 的 尺寸 和 重量 。 增 大 高 速 级 的 传动 比 ， 即 增 大 高 速 级 大 齿轮 的 尺 
T, 减 小 了 与 低速 级 大 齿轮 的 尺寸 差 ， 有 利于 各 级 齿轮 同时 油 浴 润 滑 ， 同 时 高 速 级 小 齿 
轮 尺寸 减 小 后 ， 降 低 了 高 速 级 及 后 面 各 级 齿轮 的 圆周 速度 ， 有 利于 降低 噪声 和 振动 ， 提 
高 传动 的 平稳 性 。 故 在 满足 强度 的 条 件 下 ， 末 级 传动 比 小 较 合 理 。 

减速 吉 的 承载 能 力 和 寿命 取决 于 最 弱 一 级 齿轮 的 强度 。 仅 满足 于 强度 能 通 得 过 ， 而 
不 追求 各 级 大 致 等 强度 常常 会 造成 承载 能 力 和 使 用 寿命 的 很 大 浪费 。 通 用 减速 器 为 减少 
齿轮 的 数量 ， 单 级 和 多 级 中 同 中 心 距 同 传动 比 的 齿轮 一 般 取 相同 参数 。 当 a 和 i 设置 较 
密 时 ， 较 易 实 现 各 级 等 强度 分 配 ;，a 和 ji 设置 较 芍 时 ， 就 难以 全 部 实现 等 强度 。 按 等 强 
度 设计 比 不 按 等 强度 设计 的 通用 减速 器 约 半数 产品 的 承载 能 力 可 提高 10% ~20% 。 

和 强度 相 比 ， 各 级 大 齿轮 浸 油 深度 相近 是 较 次 要 分 配 的 原则 ， 即 使 高 速 级 大 齿轮 浸 
不 到 油 ， 由 结构 设计 也 可 设法 使 其 得 到 充分 的 润滑 。 

2) 两 级 展开 式 圆 柱 齿 轮 减 速 器 传动 比分 配 

Q ” 按 齿 面 接 触 强度 相等 的 原则 分 配 时 ， 可 按 下 式 计算 ,或 按 图 14-1 选取 。 
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级 传动 比 ; 
、0 和 一 一 高 速 级 、 低 速 


ir 
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级 此 宽 系 数 | = 
I 
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O ilim 1 > 


di d,i 高 速 级 、 低 速 级 大 齿轮 分 度 圆 直径 

一 般 取 C=1.0~1.3。C=1 时 , 减速 器 外 形 尺寸 最 小 ， 
相同 。 当 C >1 时 ， 高 速 级 大 齿轮 不 接触 油 面 ， 可 减少 润滑 六 
AC3=0.60.8 1013 16 2025 
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(14-1) 


sss E a 


(mm). 
两 个 大 齿轮 浸入 油 池 深 度 
的 搅动 损失 。 
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图 14-1 两 级 
如 果 减 速 器 符合 表 14-1 和 表 14-2 的 标准 中 心 距 系 列 时 ， 


用 下 式 分 配 减速 器 的 传动 比 : 








式 中 bl 、 b 








సలల హు. జ 
OIE (mm), 
a k=1 时 ,传动 比 的 分 配 可 由 图 14-2 


© అల 
图 14-3 分 配 。 





查 得 。 





或 





REA Eod 最 小 分 配 传动 比 时 ， 可 按 式 











齿轮 减速 器 传 动 比 的 分 配 





按 齿 面 接触 强度 相等 ， 可 


(14-2) 


(14-3) 
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I 
略 142。” 当 -~1.4、k=1 时 ， 两 级 图 14-3 ”两 级 齿轮 等 强度 ， 且 各 齿轮 宽 、 
径 向 尺寸 和 最 小 分 配 传 
减速 器 的 传动 比分 配 径 向 尺寸 和 最 小 分 配 传动 比 





3) 两 级 同 轴线 式 圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 ”此 类 减速 器 虽 有 单独 的 装置 ， 但 大 

多 设计 为 小 型 产品 ， 输 入 功率 一 般 入 100kW， 与 电动 机 联 成 一 体 ， 取 其 结构 较 紧凑 、 简 
单 及 便于 安装 维护 等 优点 。 由 于 两 级 传动 齿轮 的 中 心 距 相 等 ， 靠 优化 传动 比 搭配 ， 难 以 
实现 两 级 等 强度 。 第 一 级 的 强度 富裕 较 多 ， 其 至 富裕 一 信 以 上 。 如 第 一 级 传动 比 太 大 ， 
造成 第 一 级 小 齿轮 的 直径 偏 小 、 轴 的 刚度 与 强度 不 足 ， 且 无 法 装 入 电动 机 的 轴 伸 。 若 减 
小 第 一 级 齿 宽 ， 其 重合 度 减 小 ,平稳 性 降低 ; 车 增加 第 二 级 齿 完 ， 其 宽 径 比 不 合理 ， 齿 
向 误差 的 增 大 会 使 增加 齿 宽 的 实际 效果 被 抵消 。 男 一 方面 ， 由 于 第 一 级 齿轮 副 至 少 有 一 
个 齿轮 是 装 在 悬臂 轴 伸 上 ， 其 实际 吵 合 状况 不 佳 ， 实 际 寿命 反而 较 短 ， 强 度 计算 时 如 不 
考虑 这 一 点 就 会 和 实际 结果 不 符 。 因 此 ， 传 动 比 搭配 多 考虑 结构 合理 性 ， 第 一 级 齿轮 总 
重合 度 e 2， 两 级 传动 的 大 齿轮 浸 油 深度 大 臻 相等 (也 允许 第 一 级 稍 深 )， 一 般 可 取 
i < 4 (14-4) 

4) ZARAR [JES PPE qa e aJ ie ERER, ERER IER 































































































































































































































































































才 和 重量 时 ， 高 速 级 和 中 速 级 传动 比 可 由 图 144 查 得 。 
8 Į} I 
Ë: I[ I I 
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到 144 三 级 圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 
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对 通用 减速 器 ， 一 般 按 等 强度 原则 从 计算 机 计算 出 各 种 排列 组 合 的 可 行 方案 中 优 
选 。 如 果 初 略 估算 ， 可 按 在 总 传动 比 i<40 时 ，i =i, =i m=i; 240 时 సజ ü >i 
三 i ， 旦 要 圆 整 为 标准 值 (优先 数 ) 。 若 将 低速 级 齿轮 的 传动 比 控制 在 2 ~3 时 ， 主 要 通 
过 改变 高 速 级 的 传动 比 来 调整 总 传动 比 ， 可 减少 系列 中 齿轮 的 品种 规格 ,但 低速 级 齿轮 
对 数 太 少 就 很 难 实现 三 级 等 强度 。 

5) 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 ”两 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 右 按 等 强度 条 件 ， 并 
要 求 获得 较 小 的 外 形 尺 寸 时 ,传动 比分 C?=10 1520 30 40 5060 
配 可 按 下 式 计 算 ， 或 由 图 14-5 查 得 。 
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— 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 34 58 
aI 了 
న. =+, 图 14-5 ”两 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 传动 比分 配 
HF, b SN (mm), R 为 锥 距 (mm), 

一 般 取 C=1.0~1.4。C 取 较 小 值 ， 可 使 减速 占有 和 较 小 的 尺寸 。 

三 级 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 的 传动 比分 配 ， 其 高 速 级 和 中 间 级 传动 比 可 由 图 14-6 查 
取 。 

因 影 响 齿轮 强度 的 因素 很 复杂 ， 按 简化 公式 计算 的 结果 往往 有 些 偏差 。 现 在 越 来 越 
多 地 用 计算 机 采用 优化 设计 的 方法 进行 传动 比分 配 和 参数 选择 。 
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3 ”减速 器 的 结构 和 零 部 件 设计 


(1) 减速 器 的 整体 结构 
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“P S oo 与 原 动 机 和 工作 机 的 连接 、 支 承 方式 、 附 件 及 
润滑 等 。 系 列 产品 应 尽 可 能 采用 模块 式 设 计 。 

షక y 5 
ELIEL, SAE, FELELI S AT, PajH (gir. AA IHJ 04 
术 难 度 。 

除 和 原 动 机 及 工作 机 相连 的 输入 、 输 出 轴 伸 外 ， 增 加 其 他 轴 伸 可 用 于 安装 风扇 、 油 
泵 、 逆 止 器 、 制 动 器 及 慢 速 机 构 。 

输入 、 输 出 轴 可 按 展 开 、 同 轴 或 分 流 式 布置 。 行 星 传动 兼 具 功率 分 流 和 同 轴 的 特 












































































































O 诚 速 器 与 电动 机 有 两 种 连接 A 
方式 : 7 K 

1) 直 连 式 “ 小 功率 时 用 法 兰 మాం 
把 电动 机 和 减速 器 直接 连接 ， 主 m. 
动 小 齿轮 悬 置 在 电动 机 轴 上 ， 不 E. 









用 联 轴 器 ， 无 需 分 别 找 正 ， 减 速 
器 承受 电动 机 支承 力矩 及 重力 ， 
సై తనని, K| 14-7 所 示 为 
结构 实例 。 

2) 分 装 式 ” 分 装 式 结构 是 一 
种 普遍 采用 的 结构 。 两 者 之 间 用 oe 
弹性 或 刚性 联 轴 器 相连 ， 有 时装 
有 和 制动器、 离合器 或 液 力 联 轴 器 。 安 装 时 必须 严格 对 中 。 由 于 硬 齿 面 减速 器 的 轴 往 往 比 
电动 机 轴 细 ， 对 中 要 求 更 严 ， 使 用 液 力 联 轴 器 时 应 把 其 装 在 电动 机 轴 上 ， 把 弹性 联 轴 器 
装 在 减速 器 一 端 。 

减速 器 与 工作 机 械 除 采 用 最 常用 的 输出 轴 为 实 
心 轴 的 分 装 式 连接 形式 外 ， 还 可 采用 一 种 空心 轴 结 
构 。 减 速 器 的 输出 轴 作成 空心 轴 ， 中 间 插 入 工作 机 
油 ， 通 过 键 或 收缩 盘 传 递 转 矩 (图 14-8、 图 149). 
空心 轴 型 减速 器 可 以 不 带 基 座 (图 14-10) 或 带 机 座 
(图 14-11) ， 通 过 转 和 矩 支承 使 整个 传动 装置 一 起 浮 
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ము 


í ——— వ్యూ న్‌. 





































动 。 其 驱动 电动 机 也 可 直接 同 减速 器 的 法 兰 连 接 = 
sw 采用 该 结构 可 省 掉 重 而 贵 的 输出 联 轴 Y= D 





— ESSY 
~ 






， 节 省 空间 ， 不 用 或 用 很 小 的 基础 ， 特 别 适 用 于 
| \ 及 工作 机 移动 工作 的 场合 。 悬 挂 式 减 速 
器 的 受 力 分 析 如 图 14-13 所 示 。 ik ORRE 

转移 支承 应 满足 强度 、 浮 动 及 吸 振 等 条 件 ， 常 见 形式 如 图 14-14 所 示 。 工 作 机 轴承 
受 力 分 析 如 图 14-15 所 示 ， 计 算 如 下 : 
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图 14-9 ”收缩 盘 连 接 型 空心 轴 减 速 
a) 最 佳 布局 b) 可 月 


日 布局 

















图 14-10 





















L = N 
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F 
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图 14-11 一 体式 浮动 传动 装置 
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图 14-12 ”电动 机 和 减速 器 法 兰 直接 连接 
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图 14-13 ”悬挂 式 减速 器 的 受 力 分 析 

注 : Fo 是 由 重力 产生 的 支 反 力 ，Fin 是 由 支承 力矩 Th 产生 的 支 反 力 ，Fo 为 重力 ; Fao 
是 由 重力 产生 的 横向 力 ，Fjn 是 由 支承 力矩 Th 产生 的 力 ; T ARAE; T 

出 转 矩 ， 咏 为 工作 机 的 输入 转 短 















































图 14-14 转 矩 支承 的 常见 形式 图 14-15 工作 机 轴 受 力 分 析 
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iH FEAE T, =9549 P/n, 

转 矩 支承 载荷 
9.8(W.X. + WXy) + T, 
ü X 





R 


作用 在 轴承 1 L 002538 
M, = R(Y, +4) -9.8(F + W,)(Y +4) 














轴承 2 జి R, -了 了 
轴承 1 载荷 R. = -9.8( W. + W,) + R + R, 
式 中 P 一 一 减速 器 输入 功率 (kW); 
n, 减速 右 输 出 轴 转 速 (r/min); 
Wo, W. mE, జస తకు (ke); 





తం G. హంత R. EJIE r M 的 位 置 尺 
才 (m); 
有 R 一 一 转 矩 支承 载荷 (N); 
గ 、R, 一 一 工作 机 轴承 1、2 的 载荷 (N). 
7 前面 的 + 号 按 图 14-15 的 规定 。 
图 14-16 所 示 为 多 方位 安装 减速 器 示意 图 ; 图 14-17 所 示 为 一 立 式 减速 器 结构 。 


Xç. Y. X,. Ys、 X, 
































图 14-16 “多 方位 安装 减速 器 


a) 底座 安装 式 b) 侧面 安装 ఎ 顶部 安装 式 

减速 器 倾斜 安装 时 结构 上 应 考虑 对 齿轮 和 轴承 的 润滑 有 无 影响 。 

图 14-18 所 示 为 YNK 系列 中 的 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 的 大 致 结构 ， 从 中 可 以 部 分 看 
出 一 些 模块 化 设计 的 特点 : 空心 轴 和 实心 轴 共 用 一 箱 体 ， 有 底座 和 无 底座 仅 下 箱 体 有 区 
别 等 。 

图 14-19 所 示 为 三 合 一 驱动 装置 。 该 装置 集 电 动机 、 减 速 器 和 制动器 于 一 体 。 减速 
器 和 电动 机 以 法 兰 连 接 ， 而 电动 机 本 身 又 自 带 制动器 。 减 速 器 输出 轴 为 空心 轴 ， 以 键 或 
收缩 盘 的 形式 传递 转 和 矩 。 该 装置 结构 紧凑 ， 安 装 调整 方便 ， 是 目前 国际 上 比较 流行 的 一 
种 新 型 驱动 装置 。 
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图 14-17 
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É 14-18 YNK 二 级 圆柱 






















(2) 通用 减速 器 的 装配 形式 和 旋 向 
1) 装配 形式 
D 
入 轴 看 ) ， 用 输入 、 输 出 轴 的 位 置 是 左 侧 



























































通用 减速 器 的 装配 形式 通常 有 两 种 表示 法 。 
国外 通常 的 表示 法 是 : 面 对 减 速 器 的 高 速 端 侧面 看 〈 锥 齿轮 减速 器 是 面 对 答 
(L) RAM (R) 来 表示 ( 








图 14-20) 。 








@) 我 国 通常 对 不 同 的 装配 形式 ，| 
的 标准 ， 规 定 并 不 统一 ) ， 如 图 14-21 ~ 
的 旋转 方向 为 顺 时 针 或 逆 时 针 ) 。 














不 同 的 罗马 数字 1 、 卫 、… 来 表示 (但 不 同 
图 14-24 所 示 (图 中 R、L 为 面 对 输 出 轴 端 看 时 


= 1092 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 





俯视 


HP F J- 

L-R R-L L-L 

ci | | |m కా! | 
| [ | 








ma 二 中 HF 
R =L Rİ | =L R 
| FE | P g | 
| l l 


F గ్‌ా {iF 

R- LR—R 比 

=| |m c| | 四 o| -= B 
人 | l 


图 14-20 减速 器 的 装配 形式 








图 14-10 ”三 合 一 驱动 装置 
1 一 带 制动器 的 电动 机 “2 一 减速 器 



































展开 式 圆 柱 齿 轮 减速 器 基本 装配 形式 











图 14-22 空心 轴 型 圆柱 齿轮 减速 右 基 本 装配 形式 


ప L 
HI 








注 : 图 中 箭头 表示 观察 方向 ， 连 接 符号 
后 的 字母 分 别 表示 输入 、 输 出 轴 伸 的 个 数 及 位 置 。 


“一 ”之 前 、 











图 14-23 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 基本 装配 形式 








2) 旋转 方向 ” 轴 的 旋转 方向 取决 于 观察 位 置 ， 一 般 是 面 对 轴 端 看 (图 14-25) 。 通 
常 只 规定 输出 轴 的 旋转 方向 。 通 用 减速 器 虽 可 双向 旋转 ， 但 确定 旋 向 可 使 制造 三 优先 保 
证 轮 齿 工 作 面 的 质量 及 使 锥 齿轮 的 轴 疝 力 指 向 大 端 。 












































(3) 箱 体 结构 





箱 体 的 基本 功能 是 承受 力 和 力矩 ， 防 止 润 滑 六 

















溢出 ; 防止 外 界 水 、 


y 





散热 和 屏蔽 噪声 等 。 设 计时 还 应 考虑 方便 维修 、 方 便 对 内 部 观察 等 因素 。 


异物 侵入 ; 
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顺 时 针 


2 

















三 二 L. [Il 


i R 从 侧面 看 


图 14224 ”空心 轴 型 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 





gr 
rh h h RE O) E) 
H "I 


K 14-25 ” 轴 的 转向 


基本 装配 形式 
按 零件 的 功能 ， 箱 体 可 分 为 三 类 : 


1) 整个 箱 体 承载 ”适用 于 中 、 小 型 减速 器 。 轴 平面 内 襄 分 的 箱 体 ， 箱 盖 必 须 能 承 


受 轴承 力 。 


2) 下 箱 体 带 有 轴承 上 盖 并 承受 全 部 轴承 力 ， 上 箱 盖 仅 起 保护 和 密封 作用 ”常用 于 




















大 型 减速 器 。 此 时 ， 上 箱 盖 壁 可 作 得 相对 注 一 点 和 刚度 差 一 点 ， 接 合 面 连 ] 


接 螺栓 可 以 设 








计 得 小 一 些 ， 下 箱 体 必须 特别 坚固 。 原 则 上 ， 拆 掉 箱 盖 后 ， 剩 下 的 传动 装置 部 分 也 具有 


全 部 功能 ， 可 以 转动 ， 利 于 调试 检查 。 


3) 箱 体 的 支承 功能 与 保护 功能 分 开 轴承 座 安 装 在 刚性 底板 上 ， 箱 体 其 余部 分 作 
成 轻便 的 外 腕 (图 14-26) 。 用 于 加 工 条 件 受 限制 的 场合 ， 实 际 采用 的 较 少 。 








沿 轴 平 面 剖 分 箱 体 具有 方便 加 工 、 装 配 和 维修 等 优点 。 立 式 减速 器 也 常 
的 截面 上 剖 分 箱 体 ， 以 减 小 前 分 面 漏 油 的 可 能 性 〈 图 14-27)。 行星 传动 装置 的 箱 体 剖 




















党 在 垂直 于 轴 











分 面 常常 与 轴 相 垂直 。 也 有 的 通用 减速 器 采用 整体 式 无 剖 分 面 的 箱 体 (图 14-28) ， 可 

















降低 成 本 ， 但 不 便于 用 户 维修 。 

















图 14-26 箱 体 的 支承 功能 与 


图 14227 ”水平 剖 分 的 立 式 减速 器 


保护 功能 分 开 的 减速 器 

这 里 主要 介绍 整个 箱 体 承 载 的 箱 体 结构 。 这 种 箱 体 要 承受 齿轮 工作 时 的 各 种 反 力 ， 

应 具有 足够 的 刚性 ， 以 避免 过 大 的 变形 ， 加 强 刚性 的 措施 除 增加 壁 厚 外 ， 多 在 箱 体 的 内 
部 或 外 部 、 在 轴承 的 上 下 支撑 部 位 沿 与 引起 箱 体 变形 的 作用 力 相 一 致 的 方向 设 加 强 肋 。 



































有 


= 


加 强 肋 还 可 以 增加 箱 体 的 冷却 面积 ， 提 高 冷却 效果 。 
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图 14-28 ” 箱 体 无 剖 分 面 减速 器 
































箱 体 的 工作 应 力 复杂 而 不 均匀 ， 只 有 | 











] 光 弹 试验 、 有 限 元 法 等 ， 才 能 较 准 确 地 计算 





出 其 分 布 规 律 。 目 前 一 般 设计 仍 多 用 类 比 法 或 经 验 公 式 初 定 尺寸 ， 绘制 工作 图 时 进一步 


修正 。 





大 部 分 通用 减速 器 采用 灰 铸铁 箱 体 ， 因 其 铸造 方便 、 成 本 低 ， 且 减 振 、 吸 振 性 好 ， 





可 减少 噪声 。 常 用 牌号 为 HT200. HT250 
件 。 轻 型 减速 器 也 有 的 采用 轻 合 金 铸造 箱 





两 种 。 载 荷 大 时 ， 也 可 采用 球墨 铸铁 或 铸 钢 
体 。 焊 接 箱 体 具 有 重量 轻 、 制 造 周期 短 的 优 








点 , 已 在 单 件 、 小 批量 或 大 、 中 型 减速 器 中 广泛 采用 ， 常 用 材料 为 Q235、20、25 钢 。 
铸铁 箱 体 的 结构 尺寸 可 参见 图 14-29 和 表 14-11 中 的 经 验 公式 。 
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盖 紧 固 方式 


图 14-20 ”人 带 螺栓 紧 固 





























/mm |( 及 以下) Ws 
wl d, M8 M10 
栓 | 数 量 4 4 
=== 
孔径 D | 85 100 10-140 
/mm 
il d, M10 M12 
JE | 数量 6 6 
2. 
fl p 150 -230 | 240 -280 
/mm 
l d, M16 M20 
KAPRA ఈ జయ 6 6 
EJ 平面 TRR = 4. 
调整 放置 水 平 仪 ”孔径 D osaid 
/mm 
i| d, M20 
栓 | 数 量 8 














D, =D +5d, ,D, = D +2. 5d; 
FREA H =0. 35D; 
两 级 减速 器 : 瓦 =0.45D 





式 端 盖 的 减速 器 铸铁 箱 体 
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表 14-11 铸铁 箱 体 的 结构 尺寸 


















































































































































名 称 代号 尺寸 计算 式 名 称 代号 尺寸 计算 式 
ర్‌ =0. 0254] +3=7mm d=0. 04a ı +10mm 
(భయ) 地 脚 螺栓 直径 | 4 或 4> Tr 
下 箱 体 壁 厚 ర్‌ ô =0. 03a q +3=7mm 也 可 按 表 14-12 查 取 
或 5=1.1 YTI 三 7mm 轴承 座 凸 缘 外 径 dp 为 轴承 外 径 
箱 盖 壁 厚 ô, 0. 88 ( PRN) 轴承 座 联接 d, 8 
0. 56( 非 承载 式 ) 螺栓 直径 
下 箱 体 加 强 肋 厚 度 6 凸 缘 螺栓 直径 | d, 1.28 
+ 19 T @ 
36 mam p tz 0.88 m sau la (కల Wdy 
观察 孔 盖 螺栓 直径 0.86 
箱 体 凸 缘 厚 度 | ô 1.56 = 
వు k: 齿轮 项 团 与 箱 休 | 。 4m, >15 
上 箱 体 凸 缘 厚度 | ó, (1.5 ~1.75)8, 内 壁 最 小 间隙 “| ”| m, 为 低速 级 齿轮 模 数 
న్‌ా 齿轮 端面 与 箱 体 ర 
凸 缘 宽度 36 + 10mm EE J BJ Bs m, > 
底座 凸 缘 厚 度 Š, 三 2. 58 齿轮 与 齿轮 端面 
底座 凸 缘 宽度 3. 565 +15 间隙 i 
Q an 低速 级 中 心 距 (mm); Ty 低速 轴 转 和 矩 (N . m) 。 当 箱 体 最 大 长 度 L 二 3000mm 时 ， 箱 体 








常 做 成 双 层 的 ， 每 层 壁 厚 为 上 述 值 的 70% 。 
@” 按 密封 要 求 确定 。 
表 14-12 地 脚 螺 栓 的 直径 和 数量 


低速 级 中 心 距 | 地 脚 螺栓 直径 d | 地 脚 螺 栓 数量 低速 级 中 心 距 | 地 脚 螺 栓 直 径 d | 地 脚 螺栓 数量 





























/mm 济 硬 齿轮 | 调 质 具 轮 | 单 级 | 两 级 | 三 级 /mm 淳 硬 齿轮 | 调 质 齿 轮 | 单 级 | 两 级 | 三 级 
80 ~ 140 M12 M12 4 6 375 ~450 M36 M30 6 6-88-10 
150 ~ 180 M16 M16 4 6 8 475 ~ 560 M42 M36 6 8 8-10 
190 ~ 225 M20 M16 4 6 8 600 ~710 M48 M42 6 8 8-10 
236 -280 M24 M20 6 6 8 750 ~ 800 M56 M48 6 8 8-10 
300 ~ 355 M30 M24 6 6-8 8 









































FARREA mM e i ri J, BIL e n 36 frt Wi ga, ARa u, Es] 14-30 
和 表 14-13, 

焊接 箱 体 各 部 位 的 钢板 厚度 及 焊接 尺寸 见 图 14-31 和 表 14-14。 

箱 体 的 结构 设计 尚 需 考 虑 : 

上 下 箱 体 之 间 及 下 箱 体 与 基础 之 间 应 可 靠 地 定位 ， 可 采用 4 个 相对 设置 的 圆柱 
或 圆锥 销 。 其 直径 约 为 0.8 倍 的 凸 缘 螺栓 直径 。 

© 箱 体 内 部 结构 设计 应 考虑 油 浴 润滑 时 ， 接 储 油 及 喷 油 润滑 的 油管 安装 、 固 定位 
置 。 距 油 润滑 时 排 油 孔 应 尽量 选 大 一 些 ( 2J 5 倍 的 齿轮 外 径 至 箱 壁 的 距离 ) 。 
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© 在 较 大 的 减速 器 水 平 痢 分 面 下 凸 缘 上 至 少 相 互 垂直 地 设 两 个 50mm x 100mm 放 

















水 平 仪 用 的 校准 平面 。 在 装配 和 安装 现场 可 据 此 调整 齿 面 的 接触 斑点 。 
表 14-13 铸造 吊 钧 尺寸 

一 个 吊 钧 上 的 许 用 载 答 /N ABPC R r|nn mm n | h 4 一 4 剖面 面积 
铸 钢 铸 铁 mm /em 
5000 4000 80 |25 | 20 |40 30,128 3 5 12 
10000 6000 10030 |25 |50 40,15,105 5 16 
20000 10000 120| 40 |30 |60 50,18,125 |8 |8 24 
30000 15000 140| 50 | 40 |70 |60 |20|15|8 108 39 
50000 25000 160| 60 | 50 | 80 | 80 |22 | 18 |10 |15 |10 60 
100000 45000 190| 80 | 60 | 90 100 25 | 20 | 15 |20 10 95 
150000 65000 220 100 80 |110 |125| 30 | 25 | 15 |25 | 15 45 
200000 90000 250 120 |100 |130 |150| 35 | 31 | 20 | 30 | 15 198 
300000 140000 300 160 |140 |160 |180| 45 | 36 25 | 35 | 20 300 
500000 220000 380 200 |180 |190 |220 | 50 | 46 | 30 | 40 |25 480 
























































图 14-31 焊接 箱 体 结构 攻 
图 14-30 ”铸造 吊 钧 结构 尺寸 ©: 如 不 采用 加 强 肋 (厚度 为 s, ) ， 也 可 用 1U 形 
钢板 (厚度 为 s,) 来 支承 轴承 座 


表 14-14 焊接 箱 体 各 部 位 钢板 厚度 及 焊 颖 尺寸 


















































减速 器 输出 转 矩 /kN * m <25 25-60 | 60-100 | 100~150 | 150 ~300 | 300 ~600 | 600 ~900 
s 10 12 15 20 25 30 35 
E so 15 20 25 30 35 40 50 
钢板 厚度 s| 10 12 15 20 20 25 30 
Sun s2 5 6 8 10 12 15 20 
s3 15 20 20 25 30 40 45 
a 3 4 5 6 7 8 10 
焊 颖 尺寸 t 5 6 8 10 13 15 20 
/mm B 45° 45° 45° 45° 45° 45° 35° 
i 10 12 15 20 20 25 30 
(4) 齿轮 、 轴 的 结构 尺寸 
罚 柱 齿轮 结构 斥 寸 详 见 后 面 实例 结构 图 。 目 前 各 类 减速 器 采用 铸铁 齿轮 的 越 来 越 
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少 ， 普 遍 用 合金 钢 锻件 ， 齿 轮 结构 也 出 现 了 一 些 新 特点 : 

1) 齿轮 轴 通用 减速 器 已 不 受 齿 轮 内 孔 与 齿 根 之 间 的 壁 厚 小 于 2. 5m, 的 限制 ， 小 
齿轮 与 轴 多 作成 一 体 、 可 取消 孔 加 工 与 轴 和 轮 载 连接 ; 增强 刚度 ;避免 套装 引起 齿轮 精 
度 的 降低 。 

当 轴 直径 小 于 0.6 倍 的 齿 顶 圆 直径 时 ， 为 防止 心 部 材质 明显 降低 ， 轴 径 必须 锻 出 台 
阶 ， 不 能 用 圆 钢 直 接 加 工 。 

2) 实心 轮 为 简化 结构 ,减少 机 加 工 工 时 , 减少 热处理 变形 ， 对 700mm 以 内 的 
中 、 小 尺寸 齿轮 ， 推荐 直接 采用 实心 结构 ， 不 必 把 辐 板 减 薄 。 

3) TAERAA ”适用 于 齿 圈 材料 难以 焊接 的 场合 ,但 应 注意 防 打 滑 及 过 钥 产 生 
的 附加 应 力 。 

4) 螺栓 联接 齿 圈 ”成 本 较 高 ， 但 可 靠 ， 在 需要 避免 由 过 盈 产 生 的 应 力 、 焊 接 困难 
或 缺少 压 装 设备 及 经 验 时 可 以 采用 。 对 于 只 能 加 工 重量 小 的 加 工 设备 ， 须 采用 该 结构 。 

5) 焊接 齿轮 已 在 相当 大 程度 上 取代 了 大 尺 二 的 铸造 齿轮 及 过 盘 套 装 和 螺栓 连接 
结构 。 大 型 从 轮 一 般 采 用 双 辐 板 ， 对 齿 宽 5 三 1500mm 的 应 采用 三 辐 板 。 

输入 、 输 出 轴 的 轴 伸 尺寸 应 符合 GB/T 1569—2005 《圆柱 形 轴 伸 》 或 GB/T 1570— 
2005 《圆锥 形 轴 伸 》 的 规定 。 轴 上 台 户 的 圆 角 可 按 GB/T 6403. 4 一 2008 《零件 倒 圆 与 倒 
角 》 选 取 ， 磨 削 的 外 圆 和 轴 肩 处 应 尽 可 能 用 内 圆 角 。 圆 角 的 表面 粗糙 度 值 Ra 应 小 于 
3. 2pm。 轴 伸 上 键 模 与 台 户 的 距离 ， 当 轴 伸 直径 <180mm 时 ， 大 于 3 倍 的 圆 角 半径 ; 当 
轴 伸 直径 > 180mm 时 ， 应 为 圆 角 半径 的 2 ~1.5 倍 。 

空心 轴 孔 结构 如 图 14-8 和 图 14-9 所 示 。 其 孔径 一 般 比 实心 轴 直 径 大 一 档 。 

轴 的 尺寸 按 强度 计算 与 结构 要 求 确 定 。 轴 的 弯曲 和 扭转 许 用 应 力 如 图 14-32 所 示 。 
在 确定 轴 的 许 用 应 力 时 必须 考虑 过 载 工 况 。 应 用 图 14-32 时 ， 由 键 槽 、 轴 肩 台阶 、 退 刀 
槽 等 引起 的 应 力 集中 系数 不 得 超过 3.0。 当 有 效应 力 集中 系数 超过 3.0、 压 力 装 配 或 有 
异常 变形 时 ， 应 作 详 细 分 析 。 采 用 特种 合金 钢 并 严格 控制 冶金 及 热处理 质量 时 ， 可 取 比 
图 示 曲 线 大 30% 的 值 。 

无 论 载 荷 大 小 ， 都 应 分 析 轴 和 轮 齿 的 变形 情 E 
况 ， 为 修 形 计算 提供 依据 ， 与 实际 情况 相符 。 vs 5 

瞬时 过 载 设计 应 保证 轴 不 产生 屈服 。 100} 

轴 与 齿轮 的 配合 直径 与 公差 带 可 按 经 验 给 定 。 


75 p 
采用 调 质 贞 轮 时 ， 配 合 直径 d~0.42a; 采用 硬 齿 面 | 


齿轮 时 4d=0.S$a (a HAREP ORE), MARTH 25- 



































































































































































































































































































































许 用 应 力 /MPa 









































公差 带 ; = d< 120mm 时 ， 为 H7/r6 (或 H7/p6); 4655 200 240 380 320 360 400 440 
`M d > 120mm 时 ， 为 H7/s6。 EE; SQ s 
శ 600 800 1000 1200 1400 

键 的 强度 应 校 核 切 应 力 和 压 应 力 。 计 算 压 应 力 ICE MPa 


时 应 取 轴 上 键 槽 深度 与 轮 上 键 槽 深度 的 较 小 值 。 不 
采用 过 盘 配 合 、 键 承担 全 部 载 集 时 ， 基 于 峰值 转 矩 
计算 的 键 的 最 大 许 用 应 力 见 表 14-15。 


Kl 14-32 ” 轴 的 许 用 应 力 
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表 14-15 键 的 最 大 许 用 应 力 












































许 用 应 力 /MPa 
键 的 材料 硬度 HBW 
切 应 力 压 应 力 
30 无 规定 70 140 
45 179 100 200 
42CrMo 320 140 280 
(5) 轴承 


减速 器 应 优先 选用 滚动 轴承 ， 而 高 速 或 大 型 且 要 求 运转 很 平稳 的 装置 才 以 滑动 轴承 
为 主 。 

通用 减速 器 滚动 轴承 设计 寿命 的 选择 应 使 其 六, 寿命 在 额定 功率 下 大 于 5000h ( W 
轮 传动 的 工 况 系数 K,, =1.0),， 厂 ,是 指 90% 可 靠 度 的 寿命 。 

减速 器 选 定 后 轴承 的 寿命 (单位 为 h) 为 








Lo = 5000Kš, (14-6) 
作为 参考 ， 可 靠 性 水 平 为 R% 的 非 90% 时 的 寿命 可 按 下 式 计算 . 
Laga = Lo X 4. 48 [im (190) a 





比如 ，95% 的 可 靠 度 水 平 L, 的 寿命 是 0. 602%, 50% 的 可 靠 度 水 平 是 3. 51L. o 

由 于 受 力 不 同 , 减速 器 同一 轴 上 两 端 轴 承 如 选 相 同型 号 ， 寿 命 会 相差 很 大 。 

水 泥 磨 、 轧 钢 机 、 船 用 等 专用 传动 装置 的 Li 轴承 寿命 为 15000 ~ 50000h， 多 用 
25000h。 特 殊 情 况 ， 如 远洋 船 舰 、 风 力 发 电 要 求 在 50000h 甚至 100000h 以 上 。 

轴承 结构 设计 的 一 般 原 则 : 轴承 尽量 布置 在 齿轮 两 侧 且 靠近 齿轮 ; 轴承 跨 距 不 小 于 
齿轮 直径 的 70% ; 每 个 轴 上 尽 可 能 只 用 两 个 轴承 ; 人 字 齿 只 允许 一 个 轴 轴 向 固定 ， 一 
般 让 小 齿轮 能 自由 地 轴 向 调整 ,悬臂 轴承 的 距离 取 2 ~3 倍 的 跨 距 ( 轮 齿 中 点 至 外 侧 轴 
承 中 点 ) 。 

除 轴 流 和 泵 、 挤 塑 机 等 大 轴 向 推力 机 械 用 减速 器 需 采 用 球面 滚 子 推力 轴承 外 ， 减 速 器 
常 采用 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴 承 、 圆 锥 滚 子 轴承 和 调 心 滚 子 轴 承 ， 后 两 种 用 得 最 广泛 。 球 
轴承 用 于 轻 载 小 规格 的 场合 ， 我 国 的 圆柱 滚 子 轴承 因 不 能 承受 轴 向 力 ， 很 少 在 斜 齿 轮 减 
速 器 中 应 用 ， 主 要 用 于 轴 的 自由 帘 动 端 ( 锥 齿轮 轴 的 一 端 ) 及 用 作 行 星 轮轴 承 。 圆 锥 
深 子 轴承 与 调 心 深 子 轴承 相 比 ， 前 者 承受 轴 向 力 的 能 力 较 强 ， 但 调整 轴 向 间隙 较 麻 烦 。 
轴 的 重量 不 均衡 时 、 空 载 时 检查 轮 齿 接触 班 点 不 容易 准确 ， 常 用 于 高 速 级 ; 后 者 对 轴 向 
力 较 敏感 ， 但 安装 调整 方便 ， 多 用 于 低速 级 。 

一 般 与 轴承 外 圈 配 合 的 箱 体 孔 的 公差 带 取 H7， 与 轴承 内 圈 配 合 的 轴 颈 公差 带 取 ; d 
<40mm, k6; 40mm <d <100mm, m6; 100mm <d<200mm, n6; d >200mm，p6。 

(6) 圆柱 齿轮 减速 器 箱 体 形 位 公差 (JB/ZQ 4282—1986 ) 

该 标准 适用 于 轧钢 设备 的 专用 圆柱 齿轮 减速 器 。 一 般 用 途 的 圆柱 齿轮 减速 器 也 应 参 
照 使 用 。 
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1) 箱 体 有 关公 差 值 
D 中 心 距 4 的 公差 。 相 当 于 GB/T 1800. 4 一 1999 (公差 与 配合 : 尺寸 至 500mm 



































孔 、 轴 公差 带 与 配合 ) 和 GB/T 1800. 4 一 1999 (公差 与 配合 : 尺寸 大 于 500 至 3150mm 
常用 孔 、 轴 公差 带 ) 及 JB/ZQ 4006 一 1984 (公差 与 配合 : 尺寸 大 于 3150 至 10000mm 
和 孔 、 轴 公差 带 ) 中 的 js7 ， 数 值 见 表 14-160 





表 14-16 POE a 的 公差 


>80 |>120| >180|>250| ౫౨315 >400 >500 >630| >800| > 1000 > 1250| >1600| >2000 





























© 轴承 端面 距离 上 的 公差 见 表 14-17, 
R 14-17 轴承 端面 距离 的 公差 (单位 : mm) 
轴承 端面 距离 | >30 ~120 >120 ~400 | >400~1000 | >1000 ~2000 >2000 -4000 
公差 +0.15 +0.20 +0.30 +0. 50 +0.80 


© ENSZ, 


14-18, 

















HKL ÉS IA 

















箱 体 
FE 度 公 差 见 表 14-19, 




















线 的 平行 度 和 接合 面 、 文 承 面 的 平行 度 和 平面 度 的 公差 见 表 


表 14-18 箱 体 的 形 位 公差 ” 
































轴承 中 心 距 న >50 >125 >280 >560 > 1000 > 1600 >2500 
Le/mm ~125 ~280 ~560 ~1000 ~1600 ~2500 ~4000 
公差 /um 16 20 25 32 40 50 63 80 
QD ” 当 在 一 条 轴线 上 采用 三 个 轴承 时 ， 轴 承 中 心 距 应 按 最 大 中 心 距 选取 。 
表 14-19 轴承 孔 的 圆柱 度 公差 
轴承 孔 直 径 >80 > 120 >180 >250 >315 >400 > 500 >630 >800 
/mm ~120 ~180 ~250 ~315 ~400 ~500 ~630 ~800 ~1000 
公差 /um 8 9 15 16 18 20 22 25 28 





2) 减速 器 底座 
公差 的 标注 见 图 14- 








、 中 座 、 上 盖 的 形 位 公差 的 标准 。 减 速 器 底座 、 中 座 、 上 盖 的 形 位 
33 、 图 14-34、 图 1435 








(7) 圆锥 齿轮 减速 器 箱 体 形 位 公差 (JBZZQ 4283 一 1986 ) 


该 标准 适用 于 各 
用 。 


L 钢 设备 的 圆锥 齿轮 减速 器 。 一 般 用 途 的 圆锥 齿轮 减速 器 也 应 参照 使 
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1) 箱 体 有 关公 差 值 





O AiR 

















E 离 了 的 公差 ， 见 表 14-20 。 








外 ”减速 器 中 座 ( 








14-34) 和 上 盖 〈 图 14-35) 中 ， 基 准 同 减速 右 底 座 (图 14-33 ) ; 在 减速 器 底座 、 




















座 和 上 盖 中 所 








的 尺寸 代号 ， 是 按 整 机 排列 的 。 
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图 14-33 ”减速 器 底座 
表 14-20 轴承 端面 距离 的 公差 (单位 : mm) 
轴承 端面 距离 f >30 ~120 >120 ~400 >400 ~ 1000 > 1000 ~ 2000 > 2000 ~ 4000 
公差 +0.15 +0.20 +0.30 +0.50 +0. 80 

















Q 吧 ” 形 位 公差 。 箱 体 轴 线 的 平行 度 、 轴 线 的 垂直 度 、 接 合 面 和 支承 平面 的 平行 度 和 











平面 度 、 端 面 加 跳动 的 公 a 轴承 孔 的 圆柱 度 公 差 见 表 14-22, 
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图 14-34 
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图 14-36 
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表 14-21 箱 体 形 位 公差 











轴承 中 心 距 క్‌ >50 ~ >125 ~ >280 ~ >560~ | >1000~ | >1600~ | >2500 -~ 
Le/mm 125 280 560 1000 1600 2500 4000 
公差 /hm 16 20 25 32 40 50 63 80 
表 14-22 轴承 孔 的 圆柱 度 公差 
轴承 孔 直 径 >80~ | >120~ | >180~ | >250~ | >315~ | >400~ | >500~ | >630~ | >800~ 
/mm 120 180 250 315 400 500 630 800 1000 
公差 /pm 8 9 15 16 18 20 22 25 28 








2) 圆锥 齿轮 减速 器 箱 体形 位 公差 的 标注 ， 见 图 14-36。 


4 风力 发 电机 组 的 传动 装置 















































4.1 三 种 机 型 
水 平 轴 风 力 发 电机 组 主要 有 双 馈 式 、 直 驱 式 和 半 直 驱 式 三 种 机 型 。 双 馈 式 是 将 20v 
min 左右 甚至 更 低 的 风电 叶轮 转速 ， 通 过 增 速 齿轮 箱 提 高 到 发 电机 所 要 求 的 转速 后 ， 与 























发 电机 相连 接 进 行 发 电 。 现 在 流行 的 或 正在 快速 向 大 型 化 发 
仍然 是 采用 增 速 齿轮 传动 的 双人 馈 式 机 型 。 直 驱 式 采用 永 磁体 发 























展 的 2 ~ 5MW 风电 机 组 ， 
EHL, 


叶轮 直接 驱动 发 电 


机 ， 和 省 去 了 前 几 年 故障 率 较 高 的 增 





运行 维护 成 本 低 等 优点 。 近 几 年 
和 成 本 等 方面 ， 还 有 许多 工作 要 








速 齿 轮 箱 。 在 风速 低 时 ， 效 率 较 高 ， 且 具有 了 噪声 低 、 
， 直 驱 技 术 有 了 进步 ， 单 机 容量 已 达 2MW。 但 在 技术 
改 。 介 于 直 驱 式 与 双 馈 式 机 型 之 间 的 半 直 驱 式 机 型 ， 采 





























用 一 级 增 速 齿轮 箱 。 与 双人 馈 式 机 型 相 比 ， 


半 直 驱 增 加 了 系统 的 可 靠 性 ; 而 与 大 直径 的 直 





驱 式 机 型 相 比 ， 显 得 结构 紧凑 ， 体 积 小 和 重量 轻 ， 在 狭小 的 机 舱 内 ， 便 于 布置 。 考 虑 到 
技术 成 熟 、 性 价 比 和 易于 大 型 化 等 综合 优势 ， 在 可 以 预见 到 的 相当 长 的 时 间 内 ， 带 增 速 











齿轮 箱 的 双人 馈 式 机 型 仍 将 是 市 场 的 主流 机 





式 风力 发 电机 组 的 传动 装置 。 


4.2 风电 机 组 齿轮 箱 














型 。 本 方 介绍 的 正 是 当前 的 主流 机 型 一 一 双人 馈 





一 台 双 馈 式 风力 发 电机 组 有 变 桨 、 偏 航 、 增 速 三 套 机 械 传动 系统 ， 在 这 三 套 传动 系 
统 中 ， 都 需要 配备 齿轮 箱 。 风 力 机 的 风 轮 由 3 片 叶片 组 成 ， 每 片 叶片 需要 一 台 变 桨 齿轮 


箱 ， 所 以 一 台风 力 机 中 有 三 











台 变 桨 具 轮 箱 。 偏 航 用 齿轮 箱 一 般 是 一 台风 力 机 配置 4 台 ， 
按 90° 对 称 布置 。 变 桨 、 偏 航 齿轮 箱 的 功率 较 小 ， 








额定 功率 多 在 10kW 以 下 ， 技 术 难 度 


也 较 低 ， 所 以 本 书 从 略 。 本 书 所 介绍 的 风电 机 组 传动 装置 ， 专 指 增 速 齿轮 箱 (也 称 主 




















齿轮 箱 ) 。 增 速 齿 轮 箱 的 功能 有 二 : 一 是 将 叶轮 的 低 转 速 增加 到 发 电机 所 需要 的 额定 转 
速 ; 二 是 将 风 轮 在 风力 作用 下 所 产生 的 动力 传递 给 发 电机 。 由 于 叶片 叶 尖 额定 线 速度 不 
能 过 高 ， 通 常 在 70 ~80m/s。 因 此 ， 随 着 风力 机 容量 的 增 大 ， 叶 轮 直 径 也 相应 增 大 ， 而 
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叶轮 转速 却 逐 渐 降 低 。 兆 瓦 级 以 上 风电 机 组 的 额定 风 轮 转速 ， 一 般 低 于 20rxmin， 而 发 
电机 的 额定 转速 又 多 是 1500r/min 或 1800rmin， 因 此 大 型 风电 齿轮 箱 增 速 传动 比 一 般 
在 75 ~ 100 范围 内 。 
43 齿轮 箱 的 技术 要 求 

在 GB/T 19073 一 2008《 风 力 发 电机 组 ”齿轮 箱 》 中 ， 对 齿轮 箱 技术 性 能 提出 了 明 
确 要 求 ( 见 表 14-23 ) 。 



































表 14-23 ”齿轮 箱 技术 要 求 








效率 | 环境 温度 | 工作 温度 (不 高 于 ) /< 
i Ë 机 械 效 率 ii 噪声 /dB (A) 机 械 振 动 
(2%) ౮6 齿轮 箱 ”| 轴承 间 温 差 








数值 >97 -30 ~40 85 15 <85 GB/T 8543 一 1987C 级 


同时 ， 在 该 标准 中 对 使 用 寿命 规定 : 在 主机 正常 运转 的 情况 下 ， 齿 轮 箱 的 使 用 寿命 
应 不 少 于 20 年 。 


44 几 种 风电 传动 装置 介绍 


(1) 10kW 风力 发 电 增 速 箱 

10kW 风力 发 电 是 前 能 源 部 的 科研 项 目 ， 由 水 电 部 杭州 机 械 研 究 所 主持 ， 用 于 温州 
地 区 。 图 14-37 所 示 为 10kW 风力 发 电 增 速 箱 传动 简 图 。 采 用 两 级 2K-H 型 行星 传动 ， 
由 行星 架 输入 ， 太 阳 轮 输出 。 输 入 转速 m = 88r/min 时 ， 输 出 转速 n, =1500r/min， 发电 
机 的 转速 增 速 比 i=17。 

增 速 箱 主要 特点 : 高 速 级 采用 行星 架 浮 
动 ， 低 速 级 采用 太阳 轮 浮动 ， 这 样 使 结构 简 
化 而 紧凑 ， 同 时 均 载 效果 好 ; 输入 轴 EHR 
速 行星 架 ) 的 强度 高 ， 刚 性 大 ， 加 大 支撑 ， 
可 承受 大 的 径 向 力 、 轴 向 力 并 传递 大 的 转 和 矩 ， 
以 适应 风力 发 电 的 要 求 ; 行星 架 采 用 焊接 结 
构 ， 工 艺 简单 ， 重 量 轻 。 该 增 速 箱 由 上 海港 
联 传 动机 械 厂 制造 。 

增 速 箱 的 测试 在 上 海 交通 大 学 内 进行 ， 图 14-37 10kW 风力 发 电 两 级 增 速 箱 简 图 
分 别 进行 空 载 跑 合 ， 逐 一 加 载 至 额定 载荷 ， 最 后 进行 超载 测试 ， 共 运行 33h。 测 得 传动 
效率 m =0. 95 左右 。 空 载 时 的 噪声 不 大 于 83.8dB (A) (五 点 平衡 值 ) 。 由 于 增 速 箱 高 
速 级 采用 行星 架 浮动 ， 空 载 时 噪声 大 ， 满 载 时 行星 架 起 浮动 作用 ， 噪 声 下 降 5 ~ 8dB 
(A) ， 运 行 噪声 为 70 ~75dB (A). 

WART, P=20kW, n = 1410r/min 连续 运行 Sh， 油 温 平 衡 后 的 温度 值 为 76% 
(室温 为 17% ) 。 

试验 中 被 测 增 速 箱 运转 平稳 、 正 常 ， 无 冲击 ， 连 接 无 松动 ， 密 封 无 渗 漏 。 
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试验 台 级 测试 布置 如 图 14-38 所 示 。2K-H (NGW) 型 增 速 箱 负载 温 升 测试 记录 数 
据 如 图 14-39 所 示 。2K-H 型 增 速 箱 机 械 效率 曲线 图 如 图 1440 所 示 


























试验 平台 





图 14-38 ”试验 人 台 的 布置 




















1 一 转速 表 2 一 调 速 电动 机 3 一 联 轴 器 (5 对 ) ”4 一 陪 试 箱 
5 一 输入 轴 转 矩 传 感 器 “6、10 一 应 变 仪 7 一 被 测 增 速 箱 
3 一 油 温 测 温 计 9 一 输出 轴 转 和 矩 传 感 器 ”11 一 磁粉 加 载 器 


H/C 
7 








1000 1410r/min 温室 线 (170) 


凡生 L | | i 1 时间 


0 15 30 45 60 75 90 105 201351 0155 g019521 210 225, 0255 70285300 /min 


[లే 2 i 3 4 ~|5h 


1410rmin 20kW 满载 状态 











图 14-39 2K-H 增 速 箱 负 载 温 升 测试 记录 
KHH., 行星 轮 材 料 为 100 


20CMnTi, GREK, అతడు లా 


为 56 ~ 60HRC, 采用 磨 具 加工。 al 
内 齿 圈 为 42CrMo， 调 质 处 理 ， x 
(2) 200kW 风力 发 电 增 速 箱 























200kW 风力 发 电机 组 用 于 福 | ， ,输出 功率 
సట [షు | 0 5 10 15 20 kW 
建 平 模 岛 。200kW 风力 发 电 增 速 输出 转速 1410r/min 


箱 由 于 叶片 变 矩 拉杆 从 增 速 箱 主 
轴 孔 通过 ， 因 此 ， 只 好 采用 定 轴 
传动 ， 由 三 级 双 斜 齿 组 成 的 人 字 齿 轮 传 动 ， 由 洛阳 矿山 机 械 厂 制造。 设计 功率 P= 
360kW ， 输 出 转速 wmw =41r/min， 增 速 比 i=37.6。 该 增 速 箱 额定 转 算 = 50kN : m， 最 
大 传递 转 矩 了 = 84kN . m, 

该 机 齿轮 材料 为 20CrNi2MoA, AIEK, A MEREN 58 ~ 62HRC。 齿 轮 箱 总 
4080kg。 


图 14-40 2K-H 增 速 箱 机 械 效率 曲线 图 
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1992 年 7 月 初 测试 ， 机 组 发 电功率 已 =100 ~150kW， 风 速 为 7 ~12m/s， 因 10kV ZÉ 
路 故障 跳闸 ， 机 组 未 能 应 ప E Boii (A1 
的 额定 转速 ) ERZ T 12h, MIAR LARG, AAEN TA RA Pa n| 36 E; 
该 机 参数 见 表 14-24, 
表 14-24 200kW 增 速 箱 参 数 
中 心 距 /mm 模 数 m, /mm 螺旋 角 B f 动 Ik 
ai =521 12 12° i} =3. 889 
as =360 9 12° i =3.55 
as =265 7 127 i3 =3. 1875 
(3) 300kW 风力 发 电 增 速 箱 
300kW 风力 发 电 的 增 速 箱 是 由 三 级 斜 齿轮 组 成 的 定 轴 传动 ， 输 入 转速 n =34r/min, 
增 速 比 i=44. 85。 
齿轮 材料 为 20Cr2Ni4A， 渗 碳 滩 火 ， 齿 面 硬度 为 58 ~62HRC。 增 速 箱 总 重 4450kg。 
300kW 风力 发 电机 组 总 装 简 图 如 图 1441 所 示 。 
2 
| ma = క శ) 
m Ee 
| < > 
| 1 
d S 
| 
Kl 14-41 300kW 风力 发 电机 组 总 装 简 图 
14t 2 一 叶片 3 一 液压 装置 4 一 滑 环 5 一 主轴 6 一 联 轴 器 ”7 一 增 速 箱 支 架 





8 一 增 速 箱 9 一 制 动 盘 ”10 一 制动器 ”11 一 弹 1 
成 速 器 ”15 一 调 向 机 构 
18 一 制 动 液压 装置 ”19 


14 一 调 向 ) 








(4) 600kW 风力 发 








动 (或 + 单 级 定 
600kW， 最 大 传递 























传动 ) ， 








竹 联 轴 右 ”12 一 发 电机 ”13 一 机 舱 
16 一 进 机 舱 样 子 17 一 机 舱 固定 卡 
21 一 梯子 ”22 一 塔 架 


























电线 20 一 安全 强 





电机 组 增 速 箱 
600kW 风力 发 电机 组 增 速 箱 大 多 采用 一 
输入 转速 ww = 30r/min, 
功率 已 ,= 115010, 





级 2K-H (NGW) 型 行星 传动 + 两 级 定 轴 传 


增 速 比 i=52.5， 额 定 功率 P = 
m, EK EERIE T. = 


max 


ZERIE T = 191kN = 
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366kN * m, 
例如 ， 原 弗 兰 德 〈 现 并 和 人 西门子) 公司 设计 的 600kW 风力 发 电机 组 增 速 箱 采用 两 
级 定 轴 传 动 + 单 级 行星 传动 , 即 z =22, z =65, B=12°, m, =6mm, z, =19, z, =69, 
m=9mm， 传 动 比 ii =2. 9545, i, =3.6916， 而 行星 传动 部 z, =24, z =38, z, =100, m 
=100mm, is=5.1667， 因 此 ， 总 传动 比 i=55.437。 传 动 简 图 如 图 14-42 所 示 。 















pain m=9mm 
mn=6mm74=®? ze=38 
zı =22 m=10mm 











n=27.137r/min 


mm 











图 1442 600kW 风力 发 电机 组 增 速 箱 传 动 简 图 


齿轮 、 太 阳 轮 和 行星 轮 材 料 采用 17CrNiMo6 ， 渗 碳 滩 火 ， 具 面 硬度 为 58 ~ 62HRC ， 
磨 齿 加工。 内 齿 圈 材料 采用 34CrNiMo6， 调 质 处 理 。 en 压 泵 循环 润滑 。 采 
用 润滑 油 N320， 最 好 采用 美孚 公司 SHCXMP320， 有 较 好 的 低温 适应 性 ， 油 量 为 120L。 


45 设计 中 的 几 个 问题 


(1) 大 型 化 

我 国 “ 十 五 ”期 间 ， 开 始 面向 风电 兆 瓦 级 产业 化 ， 提 出 了 大 功率 风电 机 组 七 个 方 
面 的 问题 ， 包 括 兆 瓦 级 整 机 技术 ， 分 两 个 档次 : 2. 5MW 以 下 的 技术 ,2. 5MW 以 上 的 技 
术 。 除 了 整 机 以 外 ， 还 包括 叶片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 控 制 变 流 技术 、 海 上 风电 技术 以 及 
标准 认证 等 方面 ， 开 展 全 方位 研究 。 在 此 期 间 完 成 了 兆 瓦 级 的 叶片 、 、 发 电机 、 
控制 器 等 这 些 主要 部 件 的 设计 、 生 产 、 制 造 、 应 用 ， 使 我 国 风电 形成 了 一 个 完整 体系 。 

为 了 提高 风能 利用 率 和 发 电 效益 ， 特 别 是 随 着 海上 风 场 的 发 展 ， 反 Wi 
着 增 大 单机 容量 、 减 轻 单位 千瓦 重量 、 提 高 转换 效率 及 机 组 的 可 靠 性 方向 发 展 。 单 机 容 
ÆA 20 世纪 80 年 代 的 30 千瓦 发 展 到 目前 的 SMW ， 建 设 一 个 200 台大 型 风电 机 组 的 风 
电场 ， 就 相当 于 一 个 60 万 千瓦 的 大 型 核电 站 。 目 前 ， 世 界 主流 机 型 为 1.5 ~3.0MW， 
英国 正在 研制 10MW 的 巨型 风电 机 组 。2007 年 ， 美 国 、 德 国 风 电机 组 平均 单机 容量 分 
别 达到 1. 65MW 和 1. 89MW， 丹 麦 的 主流 机 型 2.0 ~3.0MW。 

截至 2006 年 ， 我 国 风电 1.0MW 以 下 的 机 组 占 总 装机 容量 的 70% ，1.0 ~2.0MW 之 
间 的 风电 机 组 占 26% , 2. 0MW 以 上 机 组 只 占 4%。 根 据 国家 发 改 委 规 划 ， 我 国 未 来 几 
年 风电 新 增 装机 将 以 1. 5MW、2.0MW 和 2.5MW 为 主 。1. 5MW 以 上 机 组 的 数量 将 快速 
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增加 ，1.0MW 以 下 所 占 比重 将 逐渐 降低 。 

2007 年 11 月 ,我 国 第 一 个 海上 风电 场 在 渤海 油田 顺利 投产 ， 拉 开 了 我 国有 效 利 用 
海上 风能 的 序幕 。 

2010 年 2 月 底 ， 亚 洲 最 大 风力 发 电场 一 一 东海 大 桥 100MW 风电 示范 项 目 ， 主 体 工 
程 提 前 完工 。 该 项 目 是 2010 年 上 海 绿色 世博 的 标志 性 项 目 ， 是 我 国 第 一 个 大 型 海上 风 
电 项 目 ， 也 是 亚洲 第 一 个 海上 风电 项 目 。 该 工程 位 于 上 海 东 海 大 桥 东 侧 ， 由 34 台 单 机 
容量 为 3MW 的 风电 机 组 组 成 ， 总 装机 容量 102MW， 设 计 年 发 电 利 用 小 时 数 2624h， 年 
上 网 电量 2. 67 Z kW . h。 东 海 大 桥 100MW 风电 示范 项 目 预计 2010 年 年 中 实现 并 网 发 
电 ， 作 为 我 国 第 一 个 大 型 海上 风电 项 目 ， 东 海 大 桥 风电 场 对 我 国 可 再 生 能 源 发 展 具有 重 
要 的 示范 意义 。 

(2) 载荷 

风力 发 电机 组 一 般 安 装 野外 、 高 山 、 近 海 及 海岛 等 风能 资源 丰富 ， 且 周围 开阔 的 地 
方 。 发 电机 组 齿轮 箱 安装 在 狭小 机 舱 内 ， 而 该 机 舱 又 安装 在 距离 地 面 几 十 米 高 的 塔 架 
上 ， 常 年 工作 在 酷 哮 严寒 极端 温差 条 件 下 。 具 轮 箱 运行 过 程 中 伴随 切 人 、 切 出 、 停 机 等 
事件 发 生 ， 长 期 受 复杂 交 变 载荷 作用 。 故 障 期 一 般 出 现在 发 电 的 高 峰 期 ， 因 为 环境 恶 
劣 ， 交 通 不 便 ， 齿 轮 箱 一 旦 出 现 故 障 ， 修 复 十 分 困难 ， 将 严重 影响 风电 场 的 经 济 效 益 。 

风电 齿轮 箱 与 工业 传动 齿轮 箱 的 最 大 区 别 ， 在 于 风电 齿轮 箱 是 增 速 箱 ， 单 机 容量 越 
大 ， 增 速 传 动 比 也 越 大 ; 安装 在 高 空 机 舱 内 ， 缺 少 固 定 基础 ， 还 要 具有 成 本 效益 的 轻 质 
结构 。 同 时 ， 风 电 珊 轮 箱 必 须 在 其 20 年 的 使 用 寿命 期 内 ， 提 供 最 大 化 的 可 运行 性 ， 以 
及 必须 承受 巨大 的 动态 应 力 。 因 此 ， 在 设计 风电 齿轮 箱 之 前 ， 必 须 清 楚 了 人 解 风 电场 的 具 
体 情 况 。 此 时 此 地 成 功 运行 的 风电 机 组 ， 到 彼 时 彼 地 就 不 一 定 能 保证 成 功 运行 。 从 国外 
引进 的 成 熟 机 型 到 国内 后 “水 土 不 服 ”， 不 乏 这 样 的 例子 。 

IEC61400 一 1《 风 力 发 电机 组 第 一 部 分 ”安全 要 求 》 规 定 了 风力 发 电机 组 载荷 假设 
的 最 低 要 求 。IEC61400 一 4《 齿 轮 箱 设 计 及 规范 》 说 明了 齿轮 箱 的 附加 要 求 。 在 正常 运 
行 中 ， 除 疲劳 载荷 外 ， 还 会 有 切入 、 额 定 、 切 出 风速 时 , 起 动 、 制 动 、 停 机 时 以 及 齿轮 
箱 和 机 组 装配 不 规范 带 来 的 影响 。 

(3) 设计 

风电 开发 初期 阶段 ， 齿 轮 箱 作为 一 个 重 载 齿轮 箱 进行 设 计 ， 经 过 总 结 成 功 和 失败 两 
方面 的 经 验 和 教训 ， 现 在 已 经 认识 到 风电 齿轮 箱 不 能 等 同 于 一 般 工 业 齿 轮 箱 ， 而 应 作为 
一 个 高 端 产品 严格 要 求 ， 进 行动 载荷 及 可 靠 性 试验 ， 并 进行 评估 。 

齿轮 箱 不 再 作为 单独 产品 ， 而 是 作为 整个 传动 装置 的 一 个 组 成 部 分 ， 对 弹性 支撑 、 
整个 传动 链 等 进行 动力 学 分 析 ， 对 齿轮 、 轴 承 、 行 星 架 、 箱 体 等 关键 零件 进行 CAE 分 
析 。 在 保证 必要 的 强度 、 刚 度 的 基础 上 ， 科 学 地 减轻 重量 。 以 期 较 好 地 解决 风电 载荷 
下 ， 整 个 传动 系统 的 动力 学 和 可 靠 性 问题 。 

在 齿轮 箱 工 作 转 速 范围 内 ,传动 轮 系 、 轴 系 不 应 发 生 共振 。 齿 轮 箱 的 机 械 振动 应 符 
షా GB/T 6404. 2 一 2005 《齿轮 装置 的 验收 规范 第 2 部 分 : 验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振 
动 的 测定 》 规 定 的 C 级 。 
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根据 GB/T 19073 一 2008 的 规定 ， 齿 轮 箱 主要 零件 的 设计 载 敬 和 强度 计算 按 JBZT 
10300 一 2001《 风 力 发 电机 组 ”设计 要 求 》 及 订货 技术 协议 的 相关 规定 进行 。 

国际 上 先进 的 企业 和 相关 科研 机 构 相 互 合作 ， 通 过 理论 分 析 及 试验 测试 对 风电 齿轮 
箱 的 运行 性 能 进行 了 系统 研究 。 美 国 风能 协会 (AWEA) 和 齿轮 协会 (AGMA) F 2003 
年 10 月 制定 了 新 的 风电 齿轮 箱 标 准 “ Standard for Design and Specification of Gearbox for 
wind Turbines”， 于 2004 年 1 月 上 升 为 美国 国家 标准 ， 即 ANSU/AGMAZAWEA 6006 一 
A03。 该 标准 对 风电 齿轮 箱 的 设计 、 制 造 、 使 用 等 作 了 详尽 的 规定 。 

目前 ， 国 际 上 通用 的 齿轮 接触 疲劳 承载 能 力 和 弯曲 疲劳 承载 能 力 计算 方法 除 AGMA 
外 ,还 有 1ISO 体系 。AGMA 6006 标准 中 规定 ,齿轮 强度 计算 时 ， 选取 二 者 之 一 即 可 。 
尽管 两 个 标准 的 计算 方法 原理 上 大 体 相同 ,但 实际 应 用 时 两 个 标准 的 计算 结果 存在 一 定 
差异 。 在 AGMA 6006 一 A03 标准 制定 过 程 中 ， 美 国 国 家 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 曾 委 
FE GEARTECH 公司 对 ISO 和 AGMA 进行 了 大 量 对 比 研 究 ， 试 图 找到 一 个 二 者 之 间 的 对 
应 关系 ,但 两 标准 的 计算 结果 与 具体 的 齿轮 参数 有 关 ， 并 不 存在 一 个 定 值 系 数 能 实现 二 
者 的 转换 。 

当然 ， 也 有 文章 指出 ， 直 齿轮 与 斜 耸 轮 的 承载 能 力 通 过 ISO 6336 确定 后 ， 经 常 发 
生 齿 轮 损坏 情况 ， 尤 其 是 风电 机 组 运行 初期 阶段 。 然 而 ， 故 障 的 齿轮 设计 按 ISO 6336 
标准 仍然 可 以 自圆其说 。 这 可 说 明 对 于 风电 齿轮 箱 设计 ，1ISO 6336 或 其 前 身 标准 还 不 够 
严格 。 因 此 ， 针 对 ISO 6336 用 于 风电 齿轮 箱 设计 ， 将 制订 包含 在 风电 系列 标准 中 的 特 
殊 标 准 对 其 进行 限制 。 例 如 ,满足 AGMA 6006 要 求 的 齿轮 ， 故 障 率 大 大 低 于 按照 ISO 
6336 设计 的 齿轮 。 

最 为 合理 的 设计 载荷 确定 方法 ， 应 对 其 典型 应 用 周期 及 工 况 的 载荷 谱 进行 测定 ， 并 
据 此 确定 当量 载荷 进行 设计 。 目 前 风电 齿轮 箱 设 计时 多 以 额定 功率 和 额定 转速 ， 同 时 考 
虑 1.3 倍 的 使 用 系数 来 计算 。 尽 管 这 是 一 个 并 不 令 人 满意 的 方法 ， 但 在 现 阶段 也 是 较为 
实际 和 可 接受 的 方法 。 齿 轮 设计 中 ， 应 特别 注意 随机 出 现 的 最 大 载荷 或 风电 机 组 中 发 电 
机 短路 及 系统 紧急 停机 时 可 能 出 现 的 极限 载荷 对 齿轮 强度 的 影响 ， 应 进行 极限 载荷 的 静 
强度 核算 ， 以 确保 极端 条 件 下 齿轮 强度 的 安全 性 。 

国内 齿轮 箱 失 效 的 主要 形式 是 早期 点 刨 。 由 于 风力 作用 于 齿轮 箱 是 变 工 况 的 ， 在 齿 
轮 频繁 受到 风速 变化 冲击 时 ， 齿 轮 的 微 动 磨损 超过 了 一 般 设计 的 预期 (有 的 公司 设计 
时 根本 没有 考虑 齿轮 的 微 动 磨损 )， 往 往 造成 使 用 2 ~3 年 就 出 现 齿轮 早期 点 蚀 ， 这 是 国 
产 风 电 齿 轮 箱 的 最 大 毛病 。 目 前 国内 还 没有 针对 风电 齿轮 箱 统 一 的 专用 设计 软件 ， 但 各 
大 公司 都 有 自己 的 设计 计算 方法 。 
根据 欧盟 及 德国 相关 机 构 2006 年 的 统计 ， 在 整个 风电 机 组 中 ， 齿 轮 箱 的 故障 数量 
已 由 首位 降 至 后 几 位 。 但 由 于 齿轮 箱 的 故障 而 导致 的 停机 时 间 仍 是 最 长 的 。 

(4) 结构 

500kW 以 下 的 风电 齿轮 箱 多 是 早年 研发 的 ， 增 速 传动 比较 小 ， 采 用 定 轴 传动 居多 。 
600kW 以 上 的 ， 随 着 功率 提高 ， 增 速 传 动 比 逐 渐 增 加 ， 大 型 风电 齿轮 箱 的 增 速 传动 比 
甚至 接近 于 100, 一 般 要 三 级 齿轮 传动 。 目 前 采用 最 多 的 比较 成 熟 的 结构 形式 是 一 级 
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2K-H (NGW) 行星 + 两 级 (+ 单 级 ) 定 轴 传 动 。 行 星 传 动 有 传统 的 三 个 行星 轮 和 3 个 
以 上 的 多 行星 轮 ， 浮 动 方式 有 鼓 形 齿 太 阳 轮 结构 ( 短 轴 ) 、 花 键 太阳 轮 结构 (长 轴 ) 及 
柔性 行星 轮轴 结构 等 。 
输入 大 轴 单 独 支撑 ， 既 便于 与 齿轮 箱 分离 ， 又 能 减轻 齿轮 箱 的 承载 ， 可 降低 维修 费 
较为 合理 。 输 入 大 轴 与 齿轮 箱 输 入 轴 的 连接 方式 有 : 轮 载 、 法 兰 、 胀 紧 套 等 。 其 
采用 胀 紧 套 较为 和 常见。 因为 花 键 加 工 有 困难 ， 一 般 不 采用 花 键 联接 。 在 实际 应 
， 也 曾 出 现 过 大 轴 与 齿轮 箱 输入 轴 咬 死 而 拆 不 开 的 难题 。 因 此 ， 设 计时 ， 要 求 提高 材 
质 性 能 和 结合 面 硬度 ， 降 低 表面 粗粮 度 ， 在 齿轮 箱 输 入 轴 的 结构 上 进行 改进 ， 增 加 高 故 
油 孔 及 油槽 ， 这 些 都 是 实践 证 明 较 为 有 效 的 解决 办 法 。 

(5) 润滑 

GB/T 19073 一 2008 规定 ， 齿 轮 箱 应 装 有 润滑 和 冷却 装置 ， 且 应 提供 油 位 测量 装置 ， 
以 便 检查 油 位 。 在 齿轮 箱 具 有 循环 润滑 系统 的 情况 下 ， 应 在 散热 器 后 和 进入 齿轮 箱 前 设 
置 润 滑 油 温度 和 压力 监测 装置 。 齿 轮 箱 应 具有 良好 的 润滑 条 件 ， 采 用 飞溅 润滑 或 强制 润 
滑 方 式 。 采 用 强制 润滑 时 必须 配置 滤 油 器 ， 油 液 清洁 度 应 达到 GB/T 14039 一 2002《 液 
压 传动 ” 油 液 ”固体 颗粒 污染 等 级 代号 》 规 定 的 代号 为 15、12 的 要 求 。 油 站 的 起 动 温 
度 应 不 低 于 106, 

300kW 以 下 风电 机 组 齿轮 箱 大 多 采用 飞溅 润滑 ， 随 着 风力 机 功率 增加 ， 这 已 经 不 
是 主流 润滑 方式 。300kW 以 上 的 齿轮 箱 几 乎 都 采用 强制 润滑 。 在 齿轮 箱 外 接 上 一 套 润 
滑 系统 ， 系 统 需 配备 油泵 、 冷 却 器 (有 风 冷 式 和 水 冷 式 ) 、 滤 油 器 、 电 磁 换 向 阀 等 装 
置 。 根 据 测 定 的 油 温 ， 决 定 是 否 起 动 冷却 器 。 

强制 润滑 方式 中 ,齿轮 油 循环 有 两 种 控制 方式 由 压力 阀 或 者 是 由 温 控 阀 控 制 大 小 
循环 。 大 循环 ， 是 指 当 风力 机 负 蓓 较 大 时 ， 齿轮 油 油 温 高 于 预 设 值 (一 般 为 55%C )， 齿 
轮 油 开始 从 有 齿轮 油 散 热 如 的 循环 回路 流通 ， 小 循环 ， 是 当 油 温 低 于 预 设 值 (一般 为 
45C) 时 ,齿轮 油 不 通过 齿轮 油 散热 器 的 循环 回路 流通 ， 从 旁 路 流通 。 

对 齿轮 箱 润 滑 系 统 设计 ， 还 要 考虑 备用 的 润滑 系统 ， 当 系统 电网 停电 时 ， 备 用 润滑 
系统 投入 工作 。 

风电 齿轮 润滑 油 通常 要 求 换 油 周期 在 25000 ~ 50000h， 常 规 油 品 无 法 满足 上 述 要 
求 。 与 普 న 还 要 具备 以 下 性 能 要 求 : 

1) 抗 微 点 刨 性 能 ” 它 是 疲劳 磨损 的 微观 表象 ， ne 例如 在 齿 
顶 和 齿 根 部 位 ， య ge 蚀 ， 也 可 能 出 现 表面 灰暗 、 斑 点 、 局 部 

变 得 粗 炸 、 齿 面 剥脱 等 。 

2) 齿轮 箱 润 滑 油 对 轴承 的 保护 ”齿轮 润滑 油 还 兼顾 轴承 的 润滑 。FAG 提出 了 齿轮 
油 对 轴承 的 抗 磨 保护 测试 ， తత శ సళ ఈ 该 测试 共有 4 级 。 

3) 油 的 过 滤 性 要 求 ” 油 液 清洁 度 每 提高 一 个 等 级 ， 轴 承 寿 命 成 倍 延长 。 润 滑 油 的 
నా య భన aa kuk టట 14 支 滤芯 时 的 压力 差 。 不 同 
的 润滑 油 ， 过 滤 性 能 差异 较 大 ， 尤 其 是 当 油 中 含水 的 时 候 。 由 于 基础 油 非常 稳定 ,被 拦 
截 下 来 的 东西 大 多 是 某 些 添 加 剂 。 所 以 ,润滑 油 过滤 性 能 不 好 有 两 个 坏处 中 不 能 维持 
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齿轮 箱 很 好 的 清洁 度 水 平 ，@ 齿 轮 油 的 性 能 随 着 添加 剂 的 减少 而 下 降 。 因 此 ， 除 了 选择 
性 能 良好 的 过 滤 设 备 和 精细 滤芯 外 ， 选 择 润 滑 油 也 一 样 重要 。 

4) 润滑 油 对 水 的 容忍 性 ”表现 在 少量 水 分 侵入 后 ， 油 品 的 性 能 不 发 生变 化 ， 关 键 
是 齿轮 油 中 的 添加 剂 遇 水 后 的 稳定 性 。 润 滑 油 中 添加 剂 遇 水 后 的 稳定 性 ， 也 是 油 过 滤 性 
能 差异 的 主要 原因 。 

5) 润滑 油 的 低温 特性 ”低温 型 机 组 可 运行 在 -30% 及 以 上 温度 。 低 温 型 齿轮 油 具 
有 很 高 的 粘度 ， 远 远 超 过 齿轮 油泵 泵 送 粘 度 。 因 此 ， 作 为 一 种 标准 的 设计 ， 齿 轮 箱 均 设 
有 电 加 热 装 置 ， 以 便 在 低温 下 起 动 时 加 热 具 轮 油 。 国 内 外 主要 齿轮 箱 厂 都 规定 ， 只 有 当 
润滑 油 的 温度 达到 10%C 以 后 ， 齿 轮 箱 才 可 以 起 动 。 

6) 其 他 ” 除 此 之 外 ， 抗 氧化 性 能 ， 长 寿命 ， 与 密封 材料 的 兼容 性 ; 防 锈 防 蚀 性 能 ; 
保持 清洁 的 能 力 ; 抗 泡 性 和 空气 释放 性 能 ; 抗 剪 切 性 能 ; 环境 友好 性 能 等 这 些 指标 也 很 
重要 ， 它 们 一 起 构成 了 风电 齿轮 箱 润 请 油 完 整 的 性 能 要 求 。 

目前 风电 齿轮 箱 润滑 善 遍 采 用 各 种 以 不 同 种 类 的 基础 油 ， 如 聚 乙 二 醇 、 聚 a 烯烃 
等 炼 制 的 高 品质 的 合成 齿轮 箱 润滑 油 ， 如 Mobil SHC XMP320 Klubersyth 4N 等 ， 既 有 
较 好 的 低温 适应 性 ， 有 利于 低温 起 动 ; 又 有 较 好 的 高 温 稳定 性 ， 有 利于 油膜 形成 ， 提 高 
齿轮 齿 面 的 承载 能 力 ， 可 同时 兼顾 轴承 对 润滑 油 品 的 要 求 ， 且 具有 满意 的 使 用 寿命 。 

PAG 合成 基础 油 、 聚 乙 二 醇 或 聚 栈 ， 具 有 极 低 的 摩擦 因数 和 优异 的 粘 温 性 能 ， 曾 
经 被 认为 是 风电 齿轮 箱 润 滑 油 的 最 佳 选择 。 有 人 认为 PAG 吸水 ， 风 机 载荷 变化 使 齿轮 
箱 产生 呼吸 作用 ， 空 气 中 的 水 分 会 侵入 油 中 。 随 运行 时 间 增 加 ，PAG 油 会 形成 乳化 ， 
防 锈 性 变 差 ， 过 滤 性 变 低 。 目 前 聚 a 烯烃 ， 即 PAO 合成 基础 油 , 已 经 在 风电 设备 上 经 
过 大 量 应 用 、 验 证 ， 是 较 理想 的 合成 油 。 


46 制造 中 的 几 个 问题 


(1) 材料 与 热处理 

在 设计 和 使 用 条 件 一 定 的 情况 下 ， 齿轮 的 寿命 是 由 原材料 和 工艺 过 程 决 定 的 。 

齿轮 材料 应 采用 高 等 级 的 优质 齿轮 钢 ， 一 般 应 在 MQ 级 以 上 ， 推 荐 采用 ME 级 。 国 
内 外 齿轮 材料 的 主要 区 别 在 于 原材料 纯净 度 和 滩 透 性 带宽 的 控制 ， 国 外 不 认可 国内 主要 
用 钢 CrMnTi 系 钢 种 。 

德国 企业 齿轮 、 太 阳 轮 和 行星 轮 采 用 17CrNiMo6， 渗 碳 滩 火 ， 齿 面 硬 度 为 58 ~ 
62HRC。 内 齿 圈 为 34CrNiMo6， 调 质 处 理 。 

美国 企业 常用 20CrNiMo、20CrNi2Mo， 渗 碳 滩 火 ， 齿 面 硬 度 为 58 ~ 62HRC。 内 齿 圈 
常用 42CrMo 或 40CrNiMo， 调 质 处 理 。 也 有 用 20CrMnMo、20Cr2Ni4A、18Cr2Ni4W， 渗 
REK 

日 本 企业 生产 的 齿轮 箱 ， 大 多 采用 15CrMo, 20CrMo, 35CrMo, BWK, ARG 
碳 深度 为 0. 1$9m, ， 然 后 磨 齿 。 采 用 不 同 的 齿 形 角 ， 以 提高 齿轮 的 弯曲 强度 ， 同 时 进行 
Z. EÉ. 

HAT, RE mgA 20CrNi4A, 18Cr2N4W, BKA, ఉప K YS J 0.2m , 
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这 是 较 合 理 的 渗 碳 深度 ， 具 有 最 佳 的 单 齿 弯曲 强度 。 通 常用 20CrMnMo 20CrMnTi 渗 碳 
EK, 20CrMnMo 的 单 齿 弯曲 疲劳 强度 比 20CrMnTi 高 出 13% 左右 。 

毛坯 采用 锻造 方法 制 取 ， 严 格 执 行 锻造 工艺 ， 获 得 设计 要 求 的 锻造 组 织 和 相应 的 力 
学 性 能 。 针 对 不 同 材质 和 设计 要 求 ， 制 订 合理 的 热处理 工艺 ， 保 证 材料 的 综合 力学 性 能 
达到 技术 要 求 。 

(2) 加 工 

TE GB/T 19073 一 2008 中 规定 ， 齿 轮 、 齿 轮轴 等 齿轮 精度 不 低 于 GB/T 10095. 1 一 
2008 ~ 10095. 2 一 2008 规定 的 5 级 ， 并 根据 载荷 情况 作 必 要 的 齿 形 和 齿 向 修正 。 内 具 圈 
精度 不 低 于 GBZT 10095. 1 一 2008 ~ 10095. 2 一 2008 规定 的 6 级 。 

近年 来 由 于 我 国企 业 大 量 引 进 了 德国 等 国家 NiLes, Hofler 等 高 级 磨 齿 机 ， 在 这 些 
机 床上 ， 可 直接 进行 修 缘 、 修 形 ， 可 直接 在 线 监 测 和 控制 ， 加 工 以 上 精度 的 齿轮 已 经 没 
有 问题 。 

风电 齿轮 箱 制 造 过 程 中 主要 零 部 件 应 遵循 的 规范 及 要 求 见 表 14-25, ， 亦 可 参照 国外 
同类 标准 执行 。 












































表 14-25 相关 技术 规范 及 要 求 































































































序号 标准 号 标准 名 称 适用 范围 及 要 求 
1 JB/T 6396—2006 大 型 合金 结构 钢 锻件 ”技术 条 件 齿轮 త 轴 
齿轮 和 和 斜 齿轮 承载 能 力 计 算 
2 GB/T 3480. 5 一 2008 g u - 齿轮 ME 级 
第 5 部 分 : 材料 强度 和 质量 
3 GB/T 17879 一 1999 齿轮 磨 削 后 表面 回 火 的 浸 蚀 检验 齿轮 表面 检验 
4 JB/T 6395 一 2010 大 型 齿轮 、 具 圈 锻 件 ”技术 条 件 大 型 齿轮 及 齿 圈 
重型 机 械 通用 技术 条 件 第 15 部 分 : 齿轮 及 轴 
5 JB/T 5000. 15 一 2007 D I 
锻 钢 件 无 损 检 测 探伤 H DE 
6 GB/T 6394—2002 金属 平均 晶 粒 度 测定 方法 齿轮 
钢 中 非 金 属 夹 杂 物 含量 的 测定 人 
I GB/T 10561 一 2005 R ' ` 齿轮 
一 标准 评级 图 显 微 检验 法 
8 GB/T 9450—2005 EEA UKE NK ARAE JE RE KW E FRETA 齿轮 

















为 提高 齿轮 的 力学 性 能 ， 在 传统 的 探伤 、 热 处 理 、 磨 齿 等 工艺 之 外 ， 有 的 齿轮 箱 公 
司 还 应 用 了 一 些 特殊 工艺 。 

强力 抛 丸 工艺 。 已 经 完成 磨 齿 工序 的 齿轮 轮 亏 ， 再 经 过 强化 喷 刀 处理， 据 国外 文献 
报道 ， 弯 曲 疲劳 极限 和 接触 疲劳 极限 可 分 别提 高 约 20% 和 1.6 倍 。 

齿 面 表面 粗糙 度 也 是 影响 齿轮 箱 高 可 靠 性 的 一 个 重要 因素 。 降 低 齿 面 表面 粗糙 度 对 
抑制 齿 面 微 点 刨 的 产生 ， 改 善 齿 面 间 的 润滑 条 件 ， 延 长 齿轮 副 的 运行 寿命 及 增强 抗 腐蚀 
疲劳 的 能 力 均 有 十 分 明显 的 影响 。 为 降低 齿 面 表面 粗糙 度 ， 特 别 是 低速 级 齿 面 的 表面 粗 
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燃 度 ， 近 年 来 国外 生产 商 普 遍 在 进行 完 齿 面 精 磨 后 ， 再 增加 一 道 齿 面 的 超 精 加 工 。 将 加 
工件 置 于 微小 磨 粒 中 ， 辅 以 特殊 的 化 学 介质 ， 再 施加 振动 而 完成 齿 面 的 超 精 研磨 ， 据 称 
其 最 终 齿 面 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 2 ~0.4。 这 一 工艺 目前 在 我 国 尚未 采用 。 

(3) 齿轮 的 修 缘 和 修 形 

防止 齿轮 早期 点 蚀 的 关键 在 于 轮 齿 的 修 缘 和 修 形 。 在 确定 修 形 参数 时 ， 需 要 获得 准 
确 的 载 从 来 计算 齿轮 仿 载 ,再 根据 偏 载 情况 进行 修 缘 和 修 形 ， 而 且 和 需要 考虑 载 集 波动 ， 
要 尽 可 能 保证 齿轮 在 各 种 载荷 及 组 合 的 作用 下 都 具有 良好 的 接触 区 。 

齿轮 经 修 缘 和 修 形 ， 对 提高 传动 装置 平稳 性 ， 降 低 传 动 噪声 也 十 分 有 效 。 


4.7 试验 与 测试 


生产 厂商 应 有 完善 的 质量 控制 体系 及 相应 的 加 工 、 检 验 及 检测 设备 。 

新 标准 还 规定 要 以 实际 演示 与 试验 的 形式 进行 功能 验证 ,分 样机 试验 、 现 场 试验 与 
系列 试验 。 

样机 试验 可 以 在 齿轮 箱 试验 台 上 进行 ， 目 的 是 验证 设计 阶段 所 作 的 假设 与 设 定 的 边 
界 条 件 是 否 足 够 正确 。 在 样机 试验 中 ， 至 少 通过 四 个 步骤 将 转 矩 增加 到 额定 值 。 然 后 齿 
轮 箱 以 额定 转 矩 运转 ， 直 至 油 池 和 轴承 支撑 点 达到 恒定 温度 。 另 外 ， 也 推荐 进行 超载 试 
验 。 

齿轮 箱 现 场 试验 是 齿轮 箱 装 配 在 风电 机 组 中 后 ， 检 查 载 荷 假设 并 评估 系统 反馈 。 

齿轮 箱 系 列 试验 由 在 检验 批量 产品 质量 ， 是 否 符合 根据 成 功 通过 试验 样机 设 定 的 
性 能 指标 。 试 验 规范 中 还 规定 了 其 他 部 件 试 验 与 功能 试验 ( 渗 漏 、 冷 却 与 润滑 系统 
等 )。 

国外 各 大 风电 齿轮 箱 制 造 公司 ， 都 有 大 小 不 等 的 系列 试验 台 架 ， 对 出 厂 的 每 台 产 品 
进行 综合 全 面 检测 。 出 三 齿轮 箱 试验 采用 全 负荷 试验 ,通常 要 进行 6 ~ 120 的 全 负荷 试 
验 ， 并 对 密封 、 振 动 、 噪 声 、 温 升 及 承载 特性 进行 全 面 检 测 。 有 特殊 要 求 者 ， 也 可 进行 
其 他 项 目的 检测 。 如 润滑 试验 ， 轴 和 承 寿 命 试验 ， 齿 轮 微 点 蚀 及 磨损 试验 ， 特 殊 气 候 条 件 
下 的 模拟 试验 等 。 

风电 齿轮 箱 试 验 结束 ， 要 对 齿轮 箱 再 次 进行 彻底 冲洗 ， 并 更 换 滤 油 器 中 的 滤芯 。 

目前 ， 风 电 责 轮 箱 试验 台大 多 数 采 用 电 封闭 能 量 回馈 式 试 验 台 架 ， 主 要 由 两 台 交流 
变频 电机 、 两 套 逆 变 单元 、 整 流 器 及 转 矩 转速 传感器 等 构成 。 试 验 时 由 电网 引出 的 电能 
经 整流 器 、 逆 变 器 ， 被 电机 转换 为 机 械 能 ， 通 过 齿轮 箱 将 机 械 能 传递 给 另 一 台电 机 ， 转 
化 为 电能 后 反馈 回 整 流 器 直流 侧 。 系 统 实现 了 自身 能 量 循环 ， 其 实际 能 耗 仅 用 于 补偿 电 
气 损耗 和 机 械 损 耗 。 因 而 具有 安装 和 调整 简便 、 运 行 效率 高 等 优点 ， 特 别 适用 于 大 功率 
齿轮 箱 的 台 架 试验 。 

试验 过 程 中 的 最 高 油 温 不 得 超过 85%C ， 轴 承 温度 不 得 超过 95% ， 品 声 小 于 85dB 
(A) ， 振 动 指 标 应 符合 GB/T 6404. 2 一 2005 《齿轮 装置 的 验收 规范 第 2 部分: 验收 试 
验 中 齿轮 装置 机 械 振动 的 测定 》 规 定 的 C 级 要 求 ， 建 议 齿轮 箱 效 率 不 小 于 0.97, 但 达 
到 这 一 标准 是 很 不 容易 的 。 当 然 ， 试验 验 收 指标 也 可 和 用 户 个 别 协商 拟定 。 
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4.8 风电 齿轮 箱 的 结构 图 


(1) 增 速 箱 的 类 型 与 特点 

风力 发 电机 组 齿轮 箱 的 种 类 很 多 ， 按 照 传统 类 型 可 分 为 圆柱 齿轮 箱 、 行 星 齿 轮 箱 以 
及 它们 互相 组 合 起 来 的 齿轮 箱 ， 按 照 传动 的 级 数 可 分 为 单 级 和 多 级 齿轮 箱 ; 按照 传动 的 
布置 形式 又 可 分 为 展开 式 、 分 流 式 和 同 轴 式 以 及 混合 式 等 。 常 用 齿轮 箱 形式 及 其 特点 
应 用 见 表 14-26 。 



































表 14-26 常用 风力 发 电机 组 增 速 箱 的 形式 和 应 用 
传动 形式 传动 简 图 推荐 传动 比 特点 及 应 用 








结构 简单 ， 但 齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 不 
对 称 ， 因 此 要 求 轴 有 和 较 大 的 刚度 。 高 速 级 


[౯ న 齿轮 布置 在 远离 转 矩 输入 端 ， 这 样 ， 轴 在 
i) 人 S 





























లి 转 矩 作用 下 产生 的 扭转 变形 可 部 分 地 互相 
抵消 ， 以 减缓 沿 齿 宽 载荷 分 布 不 均匀 的 现 
象 ， 用 于 载荷 比较 平稳 的 场合 。 高 速 级 一 
般 做 成 斜 齿 ， 低 速 级 可 做 成 直 齿 
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结构 复杂 ， 但 由 于 齿轮 相对 于 轴承 对 称 

布置 ， 与 展开 式 相 比 载 荷 沿 齿 宽 分 布 均匀 、 
i=it 轴承 受 载 较 均匀 ， 中 间 轴 危险 截面 上 的 转 
i=8 ~60 | 和 矩 只 相当 于 轴 所 传递 转 矩 的 一 半 ， 适 用 于 
变 载荷 的 场合 。 高 速 级 一 般 用 斜 肯 ， 低 速 
n HUN R ÀX sz 























分 流 式 
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减速 器 横向 尺寸 较 小 ， 两 对 齿轮 浸入 油 
中 深度 大 致 相同 , 但 轴 向 尺寸 和 重量 较 大 ， 
且 中 间 轴 较 长 、 刚 度 差 ， 使 沿 齿 宽 载荷 分 
布 不 均匀 ， 高 速 轴 的 承载 能 力 难于 充分 利 





i=ii 





同 轴 式 
i=8 ~60 





























每 对 嘴 合 齿轮 仅 传递 全 部 载荷 的 一 半 

i=ii, 输入 轴 和 输出 轴 只 承受 转 矩 ， 中 间 轴 只 受 
i=8 ~60 | 全 部 载荷 的 一 半 ， 故 与 传递 同样 功率 的 其 
他 减速 器 相 比 ， 轴 有 颈 尺 寸 可 以 缩小 





同 轴 分 流 式 































































































. 1116 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
传动 形式 传动 简 图 推荐 传动 比 才 点 及 应 用 
x=] BFR 同 两 级 展开 式 
ల్‌ i =40 ~400 
圆 
柱 
再 
轮 
fE 
5 Pa 
分 流 式 同 两 级 分 流 式 
i =40 ~400 
7 与 普通 圆柱 齿轮 减速 器 相 比 ， 尺 寸 小 ， 
E i=2.8 ~12.5 | 重量 轻 ， 但 制造 精度 要 求 较 高 ， 结 构 较 复 
单 级 NGW fàl ” i 
行 | | i=2.8~9 | 22, 在 要 求 结构 紧凑 的 动力 传动 中 应 用 广 
是 泛 
A 
轮 
# 
动 f T | 
r] i=ii, 
两 级 NGW FI ° 同 单 级 NGW 型 
| i=14~160 
级 గ 
行 = 
星 | 低速 轴 为 行星 传动 ， 使 功率 分 流 ， 同 时 
3 mast 十 二 ,_20 .80 | 合理 应 用 了 内 哨 合 。 末 二 级 为 平行 轴 国 村 
M s < 齿轮 传动 ， 可 合理 分 配 减 速 比 ， 提 高 传动 
齿 效率 
轮 
传 
动 





(2) 增 速 箱 的 典型 结构 


各 种 齿轮 箱 图 例如 图 14-43 ~ 图 14-48 所 示 。 
轮 箱 的 展开 图 。 





动 齿轮 都 是 采用 了 轴 人 齿轮 的 结构 。 
图 1444 为 一 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 传动 齿轮 箱 的 展开 图 。 机 组 传动 轴 与 齿轮 箱 行 
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月 
星 传动 机 构 利 月 











图 14-43 为 两 级 平行 轴 圆 柱 齿轮 传动 齿 
输入 轴 大 齿轮 和 中 间 轴 大 齿轮 都 是 以 平 键 和 过 盘 配 合 与 轴 连 接 ; 两 个 从 











昌 胀 紧 套 连接 ， 装 拆 方便 ， 能 保证 良好 的 对 中 性 ， 且 减少 了 应 力 集中 。 行 
日 太阳 轮 有 浮动 实现 均 载 。 


图 1445 为 两 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 分 流传 动 齿轮 箱 的 展开 图 。 风 力 发 电机 组 的 大 





轴 通 过 齿 式 联 














电机 ， 另 一 个 则 作为 其 他 月 




















器 将 动力 传 到 第 一 级 行星 齿轮 ， 再 上 
末 级 平行 轴 齿 轮 将 动力 分 流 输出 。 








日 太 阳 轮 传 至 第 二 级 行星 轮 ， 最 后 由 
有 两 个 取 力 装置 ， 其 中 























个 通过 高 弹性 联 轴 器 带动 发 

















昌 途 的 驱动 装置 。 两 个 行星 齿轮 传动 装置 的 太阳 轮 均 通 过 齿 式 
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É 1443 ”两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 齿轮 箱 
联 轴 需 将 动力 传 至 下 一 级 。 
图 14-46 和 图 14-47 都 是 一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传 动 装置 ， 前 者 采用 飞溅 

















润滑 方式 ， 后 者 采用 强制 润滑 方式 并 与 机 组 的 大 轴 做 成 一 体 。 
图 1447 是 一 种 结构 较为 新 颖 的 带 大 轴 的 一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 齿轮 
箱 ， 其 行星 架 固 定 ， 内 齿 圈 主动 ， 两 排行 星 齿 轮 变 为 定 轴 传动 。 从 结构 上 看 各 个 组 件 可 
独立 拆 种 ,便于 在 机 舱 内 进行 检修 。 

图 14-48 为 两 级 行星 和 一 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 齿轮 箱 。 

(3) 国产 大 型 风力 发 电机 组 增 速 箱 简 介 

国内 有 不 少 风力 发 电 齿 轮 箱 专业 生产 三， 其 中 最 为 著名 的 是 重庆 齿轮 箱 责任 有 限 公 
司 、 杭 州 前 进 齿 轮 箱 集团 有 限 公 司 和 南京 高 精 齿 轮 股 份 有 限 公 司 三 家 ， 其 产品 参数 见 表 
14-27 ~ 表 14-29， 各 产品 外 形 结构 如 图 1446 ~ 图 14-49 所 示 。 它 们 都 是 国家 机 械 工 业 大 
型 骨干 企业 ， 拥 有 先进 的 加 工 设备 和 设计 制造 技术 ， 可 以 为 风力 发 电 行业 批量 提供 各 种 
型 号 的 齿轮 箱 产 品 。 近 年 来 ， 这 几 家 公司 在 吸收 国际 先进 技术 的 基础 上 ， 相 继 开发 了 不 
少 新 产品 ， 其 中 多 数 是 按照 主机 厂 的 特定 要 求 研 制 ， 例 如 为 新 疆 金 风 公 司 配 套 的 600kW 
风力 发 电机 组 齿轮 箱 ， 综 合 了 国外 产品 的 特点 ， 优 化 了 设计 参数 ， 加 强 了 关键 结构 ， 运 
转 平稳 ， 质 量 可 靠 。 
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图 14-44 一 级 行星 和 一 级 圆柱 齿轮 传动 齿轮 箱 
表 14-27 重庆 齿轮 箱 责任 有 限 公司 风 力 发 电 齿轮 箱 主要 产品 参数 












































































































































型 5 传动 方式 额定 功率 /kW | 增 速 比 | 输入 转速 /(zmin) | 输入 轴 连 接 方式 | 重量 /kg 
FL600 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 645 56. 5 26. 85 法 兰 连 接 9700 
FLA600 两 级 行星 645 45. 3 33.5 长 套 连 接 3200 
FL750 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 750 67. 401 22.3 长 套 连 接 4500 
FLA750 级 行星 + 一 级 平行 轴 825 69. 86 21.73 K 套 连接 5900 
FL1000 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1100 53. 38 18.733 长 套 连 接 12500 
FL1300 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1390 78. 62 19. 27 长 套 连 接 16000 
FLA1300 级 行星 + 两 级 平行 轴 1397.5 79 19 长 套 连 接 16000 
FL1500 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1500 67 14. 92 长 套 连 接 17000 
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图 1446 ”一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 齿轮 箱 
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图 1447 带 大 轴 的 一 级 行星 和 两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 齿轮 箱 











表 14-29 ”南京 高 精 齿 轮 股份 有 限 公 司 风 力 发 电 齿 轮 箱 主要 产品 参数 









































































































































型 号 传动 方式 额定 功率 /kW | 增 速 比 | APRE (r/min) | 输入 轴 连 接 方式 | 重量 /kg 
FD200 两 级 平行 轴 200 36. 12 42 长 套 连 接 1820 
FD250 两 级 平行 轴 250 23. 68 43 长 套 连 接 1950 
FD300 两 级 平行 轴 300 44. 66 34 长 套 连 接 4650 

FD600W 两 级 行星 600 45. 03 33.5 花 键 联接 3200 
FD645 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 645 55.7 27.2 长 套 连 接 4100 
FD645J | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 645 56. 51 26.8 花 键 联接 9600 
FD660 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 660 52. 62 28.5 长 套 连 接 4250 

FD660M | 三 级 平行 轴 功 率 双 分 流 660 59. 54 25.5 长 套 连 接 7600 

FD1000 级 行星 + 两 级 平行 轴 1000 53. 8 24. 16 长 套 连 接 7650 
FD1390 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1390 78. 62 19. 27 收缩 盘 12500 
FD1500 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1500 67. 056 19 收缩 盘 13500 
FD1660 | 一 级 行星 + 两 级 平行 轴 1660 72/98 20 收缩 盘 14500 
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图 14-48 ”两 级 行星 和 一 级 平行 轴 圆 柱 此 
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图 14-49 


5 减速 嚣 加载 试验 方法 


























FL600 外 形 结构 


5. 1 通用 齿轮 装置 形式 试验 方法 (JB/T 5077—1991) 


(1) 适用 范围 








该 标准 规定 了 通用 齿轮 传动 装置 形式 试验 的 内 容 、 要 求 和 方法 ; 该 标准 适用 于 转速 
小 于 3000r/min 的 各 种 具有 单独 箱 体 的 通用 动力 财 式 齿 轮 传动 装置 ; 大 功率 齿轮 装置 的 
试验 允许 用 工业 应 用 试验 代替 ; 允许 用 户 和 制造 三 家 之 间 协 议 试验 项 目 。 














(2) 形式 试验 对 象 




















符合 下 列 情况 之 一 者 ， 应 进行 形式 试验 : 

1) 新 产品 试制 ， 老 产品 转 厂 生产 时 。 

2) 当 改 变 产 品 的 设计 、 工 艺 、 材 料 而 对 产品 性 能 有 较 大 影响 时 。 
3) 停产 两 年 后 ， 恢 复生 产 时 。 








4) 成 批 生产 的 齿轮 装置 ， 


(3) 形式 试验 项 目 


1) 齿轮 装置 基本 性 能 试验 


清洁 度 检验 。 

加 载 试 验 。 

传动 效率 测试 。 
温 升 测试 。 

噪声 测试 。 

振动 测试 。 

2) 齿轮 装置 耐久 性 试验 


ఈశా లి అఅఅ అఆ 


其 基本 怕 











E 能 应 进行 周期 性 测试 ， 每 次 随机 抽样 不 少 于 2 
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D 疲劳 寿命 试验 。 


















































































































































2) 加 载 试 验 


D 超 负荷 试验 。 
(4) 试验 装备 和 仪器 
1) 试验 台 
QD 试验 台 需 经 有 关 部 门 鉴定 后 方 可 使 用 。 
@ 0 有 足够 刚性 ， 两 旋转 连接 件 应 满足 同 轴 度 要 求 。 
O 试验 台 加 载 装置 ， 应 能 可 靠 地 施加 载荷 。 
由 ”被 试 齿轮 装 en 续 应 符合 其 工作 状况 及 紧 固 方式 。 
2) 检测 用 仪器 及 精度 ”检测 用 仪器 、 仪 表 、 量 具 、 检 具 应 按 国家 有 关 标 准 和 规定 
进行 校准 、 标 定 ， 并 具有 有 效 期 内 的 检定 证 。 
检测 仪器 的 精度 应 符合 表 14-30 的 规定 。 
(5) 试验 齿轮 装置 的 要 求 
1) 被 试 齿轮 装置 中 零 、 部 件 均 应 按 规 定 程序 批准 的 图 样 和 技术 文件 制造 ， 并 具有 
检验 合格 记录 。 
表 14-30 ”检测 仪器 的 精度 
DONE 精 E 仪 “器 精 JE 
bpkb ii NJ తట ar +1% — 感 量 (1/10000) g 
测 转速 ”+0.5% 噪声 测量 仪 +1dB (A) 
温度 计 +I 测 振 仪 误差 不 超过 + 上 5% 
2) 齿轮 装置 用 润滑 油 和 油 位 应 符合 设计 文件 要 求 。 
3) 被 试 齿 轮 装置 应 提供 的 基本 参数 见 表 14310 
表 14-31 被 试 齿轮 装置 应 提供 的 基本 参数 
mo og |an | neam | TOE [EMANE EMINE rí 
` 模 数 | 小 齿轮 参数 大 齿轮 参数 
序号 | 基本 齿 廓 螺旋 角 
m W | 精度 | 材料 | 具 面 硬度 | 具 数 | 精度 | 材料 | 齿 面 硬度 
必要 说 明 
(6) 试验 方法 
1) 齿轮 装置 基本 性 能 试验 
清洁 度 检验 : 齿轮 装置 清洁 度 按 JBZT 7929—1999 的 规定 进行 检验 。 
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O HERETER Fk En E e yE 25%, 50%., 75%., 100% 逐 档 运 转 各 
30min。 
© 加 载 试验 时 ， 每 10min 记录 一 次 时 间 、 油 温 、 转 速 、 转 矩 。 
© 对 于 双向 工作 或 未 注 明 旋转 方向 的 齿轮 装置 应 进行 正 、 反 两 向 试验 ， 对 于 单 向 
工作 的 齿轮 装置 可 单 向 试验 ， 其 旋转 方向 必须 与 工作 方向 相同 。 
D 对 变速 齿轮 装置 和 多 级 输出 齿轮 装置 应 按 有 关 的 行业 标准 进行 试验 。 
© 在 施加 各 档 转 矩 时 ， 齿 轮 装 置 应 保证 运转 正常 ， 无 渗 漏 油 及 其 他 异常 现象 。 
3 ) 传动 效率 测试 
Q 额定 转速 变 转 矩 试验 
输入 转速 为 齿轮 装置 的 额定 转速 。 
b. 运转 达到 热平衡 后 10min 开始 测量 转速 HEIE, 
అ 输出 转 矩 从 0 开始 以 额定 值 的 10% 递增 直至 100% ， 逐 档 加 载 测 试 。 
d. 记录 各 档 的 转速 、 转 矩 、 效 率 ， 作 出 转 矩 -效率 曲线 。 
@ 额定 转 矩 变 转速 试验 
a. 输入 转 矩 为 齿轮 装置 的 额定 转 抢 。 
b. 输入 转速 分 成 5 档 ， 按 额定 转速 的 40% . 50% . 60%, 80%., 100% 进行 测试 。 
అ 记录 各 档 的 转速 、 转 矩 、 效 率 ， 作 出 转速 -效率 曲线 。 
4) 温 升 测试 
Q 温 升 测试 是 测量 齿轮 装置 的 润滑 油 温 升 和 轴承 温 升 。 
© 在 额定 转速 、 额 定 转 矩 下 ， 试 验 台 连续 运转 ， 观 察 并 记录 温 升 情况 。 
@ 试验 时 间 为 齿轮 装置 开始 运转 到 热平衡 后 30min 止 。 
5) 噪声 测试 
在 额定 转速 、 空 载 时 测量 齿轮 装置 噪声 。 
在 额定 转速 、 额 定 转 矩 的 情况 下 ， 测 量 齿轮 装置 的 噪声 。 
噪声 测试 方法 按 GB/T 6404. 1 一 2005 的 规定 进行 。 
噪声 测试 数据 记 入 表 14-32 中 。 
表 14-32 ”噪声 测量 记录 表 
委托 单位 测量 目的 日 其 
测量 地 点 环 Bš 温度 
被 测 设备 名 称 、 型 号 、 主 要 参数 
m 名 称 型 ”号 校准 方法 
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测量 噪声 平面 布置 图 
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( 续 ) 
数 测 点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
据 A 
E 声 级 /dB 
Li 
备 
注 
K 测 者 校 ”对 





6) 振动 测试 
Q 齿轮 装置 振动 的 测试 在 额定 转速 、 额 定 转 矩 的 情况 下 进行 。 
@ 振动 测试 方法 按 CB/T 6404. 2 一 2005 的 规定 进行 。 
© 振动 测试 数据 记 入 表 1433 中 。 
表 14-33 ”振动 检测 记录 表 



















































































委托 单位 测量 目的 日 期 
测量 地 点 H 3 温度 
被 测 设备 名 称 、 型 号 、 主 要 参数 
测量 仪器 

测量 振动 位 置 图 
m t 

序号 | 测 点 位 置 | a (加 速度 ) | v (速度 ) | D (位 移 ) 记录 号 备 注 

/ (ms?) / (mm/s) /mm 
检测 者 校 ”对 








7) 齿轮 装置 耐久 性 试验 
D ”疲劳 寿命 试验 
a 齿轮 装置 在 额定 转 矩 、 额 定 转速 条 件 下 进行 试验 。 
b. 试验 时 间 应 不 低 于 高 速 轴 齿 轮 5 x 107 应 力 循环 次 数 ， 也 可 以 用 相当 的 强化 试验 
代替 。 
e. 允许 用 工业 应 用 试验 代替 台 架 疲劳 寿命 试验 ， 工 业 应 用 试验 时 间 为 1000h， 并 应 
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有 记录 报告 。 


d. 在 试验 过 程 中 ， 按 试验 时 间 的 25% 、50% 、75% 进行 停机 检查 ， 作 好 详细 记录 。 
若 齿 面 良 好 或 仅 有 局 部 点 蚀 ， 而 无 发 展 趋势 时 方 可 继续 试验 。 
e 在 试验 过 程 中 不 允许 更 换 重要 零件 ， 否 则 重新 试验 。 
D 超 负荷 试验 

















a. 在 额定 转速 下 ， 按 人 额定 转 矩 的 110% 和 120% 分 别 进行 台 
b. 超 负荷 运转 试验 时 间 应 符合 


K 14-34 的 规定 。 


R 14-34 超 负 荷 运转 试验 的 时 间 























加 载 次 序 1 J 
额定 转 抢 的 百分比 110% 120% 
加 载 稳定 运转 试验 时 间 /min 10 10 


c. 齿轮 装置 形式 试验 结束 后 其 完好 的 指标 为 : 


a) 轮 齿 及 主要 机 件 无 折断 、 





b) 齿轮 齿 面 无 胶合 。 


c) 齿 面 磨损 量 





EE ， 不 超过 技术 文件 规定 值 。 


d) 齿 面 点 刨 面积 ， 不 超过 技术 文件 规定 值 。 
(7) 试验 报告 
1) 试验 全 部 结束 后 ， 














裂纹 ， 轮 齿 无 塑性 变形 。 








应 根据 试验 结果 写 出 详细 的 试验 报告 ， 所 有 的 技术 文件 应 归 















































档 妥 善 保存 。 
2) 试验 报告 应 包括 下 列 内 容 (报告 表格 见 表 14-35) : 
R1435 ”齿轮 装置 形式 试验 报告 
项 目 来 源 H M 
కాం 地 点 
图 号 型 号 
出厂 号 试验 号 
依据 标准 
齿轮 装置 基本 参数 
వం. ఈక | | 
Bm | గా KARS 
序号 | setei Bf 
m, pra | 精度 | 材料 | eane ఉమ | 精度 | 材料 aE 
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( 续 ) 
必要 说 明 
润滑 油 牌 号 润滑 方式 
试验 台 安装 简 图 
测试 仪器 
齿轮 装置 测试 数据 表 
、 | 测试 | 输入 转速 | 输出 转速 | 输出 转 矩 | 效率 | 室温 | 油 温 | 温 升 | 轴承 座 温度 
序号 | 时 间 转向 I I 
m F / (r/min) | / (r/min) Z/N: m (%)| Z/Ç | /Ç | /TC /C 
转 矩 -效率 曲线 
测试 项 目 标 准 ei 测 得 f W ff 
TE 
效率 
清洁 度 
渗 漏 油 
噪声 值 
振动 值 
疲劳 寿命 试验 





试验 后 齿轮 装置 状态 
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试验 中 有 关 问 题 说 明 








Ri 
X 


K 测 者 
质量 保证 工程 师 
项 目 来 源 。 
试验 内 容 。 
齿轮 装置 基本 参数 。 
润滑 方式 、 润 滑 油 。 
试验 台 架 简 图 ， 测 试 仪器 型 号 。 
试验 测定 数据 、 表 格 及 有 关 曲 线 图 。 
试验 后 被 测 装 置 中 齿轮 状态 。 
. 有 关 问 题 说 明 及 试验 结果 分 析 。 
i. 试验 结论 。 
. 参加 试验 的 有 关 人 员 签 字 。 


5.2 圆柱 齿轮 减速 器 加 载 试验 方法 (JB/T 9050. 3 一 1999 ) 


(1) 范围 

该 标准 规定 了 圆柱 齿轮 减速 器 加 载 试验 和 数据 处 理 的 方法 ， 同 时 也 规定 了 对 试验 
件 、 测 试 装置 的 要 求 ; 该 标准 主要 适用 于 渐 开 线 齿 形 圆柱 齿轮 减速 器 科研 样机 (新 产 
品 开发 样机 )、 产 品质 量 认证 、 产 品 出 厂 验 收 时 的 加 载 试验 。 被 试 减速 器 的 高 速 轴 转 速 
不 超过 1500r/min， 齿 轮 圆周 速度 不 超过 20m/s。 

(2) 试验 件 的 要 求 

1) 试验 件 及 其 数量 的 一 般 规定 ”试验 件 为 待 出 厂 产 品 或 样机 。 试 验 台 数 由 试验 目 
的 和 要 求 决 定 ， 不 应 有 其 他 限制 。 

2) 试验 件 的 材质 、 加 工 精度 ”主要 零件 的 材料 、 热 处 理 、 机 械 加 工 应 合格 并 有 检 
查 记录 。 必 要 时 在 试验 前 检查 生产 检验 记录 或 抽检 其 重要 项 目 。 

(3) 测试 装置 的 要 求 

1) 加 载 试验 台 ” 试验 的 驱动 与 加 载 方式 及 其 装置 不 受 限制 。 开 式 试验 台 如 图 14- 
502 所 示 ， 封 闭 功 率 流 式 试验 台 如 图 14500 所 示 。 优 先 采用 能 耗 较 低 的 封闭 功率 流 式 。 
加 载 转 矩 和 转速 稳定 ， 波 动 不 应 超过 1% 。 运 转 中 能 进行 加 载 和 和 缉 载 。 

2) 负载 与 转速 测试 仪器 ”仪器 仪表 类 型 不 限 ， 但 其 规格 、 量 程 、 精 度 应 与 试验 相 
适应 。 测 试 项 目 为 加 载 转 和 矩 (功率 )、 转 速 ， 测 试 精度 不 超过 读数 的 1% 。 优 先 采 用 转 
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和 矩 转速 传感器 与 转 矩 转速 测量 仪 ， 并 应 在 | 2 నే 
被 试验 减速 器 的 输入 、 输 出 端 各 装 一 台 传 
感 器 ， 直 接 测定 试 件 〈 仅 附加 联 轴 器 ) 的 
输入 输出 转 矩 〈 功 率 ) 、 转 速 ， 如 图 14- 
50a, b 所 示 。 7 
3) 安装 调试 ”全 部 试验 装置 (不 包括 2 
电 控 电源 设备 ) 应 装 在 同一 (或 组 合 ) F 
台 上 ， 要 求 各 部 件 找 水 平 、 对 中 系统 运转 
灵活 。 先 进行 静 调 零 ， 然 后 进行 动 调 零 。 
调 改 仪器 转 矩 显示 值 多 位 读数 的 前 几 位 均 
应 为 零 ， 末 位 数 不 大 于 4。 
脱 开 联 轴 器 8 (图 14-50), ， 可 测定 试 件 
2 MERERI, 



























































(4) 负载 试验 的 温度 、 噪 声 、 振 动 测 图 14-50 ”减速 器 加 载 试验 方法 
试 仪器 要 求 a) 开 式 试验 台 b) 封闭 功率 流 试验 台 











减速 器 油 池 和 轴承 的 温度 测定 可 采用 IER 2 一 试 作 3 一 传感器 4 一 电动 机 
经 计量 部 门 鉴定 合格 的 量程 到 1500 的 温度 త E E 
、 ee 10 一 传动 箱 ”11 一 传动 轴 
计 。 噪 声 仪 和 测试 方法 应 符合 GB/T 
6404. 1 一 2005 的 规定 。 振 动 测试 仪器 和 测试 方法 应 符合 GB/T 6404. 2 一 2005 的 规定 。 

(5) 减速 器 的 加 载 试验 

1) 试验 项 目 、 步 又 、 方 法 

Q 科研 样机 (新 产品 开发 样机 ) 试验 。 一 般 应 按 表 14-36 进行 试验 。 

对 于 输出 转 矩 T, > 10N - m 的 减速 器 验收 ， 负 荷 试 验 的 加 载 转 矩 (功率 ) ， 人 允许 用 
户 与 制造 厂 协商 确定 。 

允许 用 工业 应 用 试验 代替 疲劳 寿命 试验 ， 但 工业 应 用 实际 负荷 必须 达到 额定 负荷 ， 
并 有 准确 的 日 记录 ， 试 验 时 间 不 小 于 3600h。 

© 产品 质量 认证 试验 。 产 品质 量 鉴定 、 认 证 试验 按 表 14-36 中 序号 工 ~ 亚 各 项 目 
进行 试验 。 齿 面 接触 疲劳 寿命 试验 可 免 做 。 

@ 产品 出 厂 、 验 收 试验 。 一 般 应 进行 表 14-36 PES I ~ 亚 各 项 试验 ， 但 负荷 性 
能 试验 与 超过 试验 允许 按 实用 负荷 加 载 ， 且 负荷 试验 运转 时 间 人 允许 以 达到 温度 平衡 为 
止 ， 不 需 W=3 x10 次 。 批 量 生产 时 允许 抽样 试验 ， 抽 样 数 不 小 于 批量 的 10% 。 如 抽 
样 试验 发 现 不 合格 产品 ， 应 再 抽 试 10% ， 仍 有 不 合格 产品 ， 应 全 数 试验 。 

2) 测试 数据 与 数据 处 理 

O 数据 采集 。 试 验 中 采集 的 数据 包括 : 加 载 转 矩 、 功 率 、 转 速 、 温 度 、 噪 声 、 振 
动 、 齿 轮 磨 损 、 时 间 等 。 

至 少 每 半 小 时 应 采集 一 次 的 数据 有 输入 输出 转速 、 输 入 输出 转 矩 、 功 率 值 、 润 滑 油 
温 、 轴 承 温 度 、 室 温 。 从 数 显 仪 上 采 数 或 打字 机 取 数 ， 转 速 、 转 矩 、 功 率 值 每 次 至 少 采 




















































































































第 14 HFE Aii "1131 ` 





集 5 组 数据 。 同 时 记 下 采集 数据 的 时 间 。 
噪声 、 振 动 应 每 个 负荷 档次 、 每 个 转速 档次 测定 一 次 ， 并 记录 噪声 、 振 动 值 及 相应 
的 负 答 转速 与 时 间 。 








表 14-36 试验 内 容 









































































































































分 类 项 H š 
序号 [名 称 | 序 号 W & » 
在 额定 转速 下 ， 正 、 反 两 向 运转 不 小 于 1h。 要 求 : 
1 各 连接 件 、 紧 固件 不 松动 ; 
I | 空 载 试验 | 2 各 密封 处 接合 处 不 漏 油 、 不 渗 油 ; 
3 运转 平稳 ， 无 冲击 ; 
4 ”| ”润滑 充分 ， 检 查 轴承 和 油 池 温度 
在 空 载 试验 合格 后 ， 进 行 热 功 率 测试 。 在 额定 转速 下 ， 逐 
级 加 载 试验 ， 每 级 载荷 试验 达到 油 温 平衡 1h 后 再 增加 一 级 热 功 率 ( 即 在 一 
( 约 20% 额定 负荷 )， 直 到 平衡 温度 达到 润滑 油 允 许 的 最 高 | 定 润滑 冷却 条 件 下 
温度 为 止 。 然 后 进行 机 械 功率 (机 械 强 度 ) 试验 ， 在 额定 | 减速 器 油 温 不 超过 
转速 和 转 矩 下 高 速 齿轮 每 齿 应 力 循环 数 W=3 x10 次 。 要 | 允许 最 高 平衡 油 温 
负荷 性 求 测定 : 时 的 功率 ) 试验 的 
能 试验 5 FRIE (或 功率 ); 润滑 冷却 措施 ， 应 
6 效率 ; 符合 其 热 功 率 表 要 
7 转速 与 运转 时 间 ; 求 。 机 械 功 率 试验 
8 轴承 与 油 池 温度 、 温 升 ; 时 可 采取 任意 冷却 
9 噪声 ， 振 动 ; 措施 
10 齿 面 接触 率 ， 齿轮 损坏 情况 
在 额定 转速 下 
120% 额定 负 停 ， 运 转 1min; 超载 试验 应 在 起 
H | 超载 试验 150% 额定 负荷 ， 运 转 1min; z P) J JH క, E R 
180% 额定 负荷 ， 运 转 0. Smin。 以 后 制 动 
11 检验 齿轮 及 其 他 机 件 损坏 情况 
న వ. 高 速 齿轮 的 应 力 循环 数 : 测试 从 面 接触 疫 
N | 疲劳 寿命 调 质 齿 轮 、 淳 火 齿轮 为 5 x 107 次 ， 渗 氮 齿 轮 为 2 x 10° 次 SEA 
试验 i 检验 项 目 与 5~11 项 同 




















齿轮 的 磨损 、 点 蚀 、 胶 合 、 裂 断 及 齿 面 接触 率 的 变化 ， 一 般 至 少 每 日 观察 记录 一 次 。 
试验 正常 ， 无 损伤 ， 记 录 时 间 间 隅 可 较 长 ， 反 之 此 面 已 出 现 损伤 ， 记 录 时 间 间 隔 应 较 短 。 

轴 、 轴 承 与 机 体 等 在 试验 中 的 不 正常 现象 、 损 伤 ， 润 清油 的 种 类 、 牌 号 等 均 应 记录 。 

D HARRIE (DR), PRP 

a. 求 每 次 采集 数据 的 平均 值 见 式 (14-8)、 式 (14-9): 


























T =+ | (14-8) 
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గ్‌ (14-9) 





每 次 VJ 
每 次 转速 平均 值 (r/min); 
1 一 一 数据 组 数 ; 
了 一 一 每 组 数据 中 的 转 矩 值 (N +m); 
每 组 数据 中 的 转速 值 (r/min) 。 
b. 求 每 级 载荷 的 平均 值 见 式 (14-10) 、 式 (14-11): 

















n 



























































_ PE 
T, Er (14-10) 
o Èn 
pe (14-11) 
式 中 “ 刀 一 一 每 级 载荷 的 转 矩 平均 值 (N . m); 
RKE? 的 次 数 ; 
mm 一 一 每 级 载荷 的 转速 平均 值 (r/min) ; 
n 一 一 每 次 采集 转速 的 平均 值 (r/min)。 
@ 减速 器 传动 效率 
a. 减速 器 总 效率 ， 见 式 (14-12): 
n= క్ల. ౫ 100% (14-12) 
动 总 效率 ; 
Re ey m); 
7 一 一 与 7 同时 采集 的 输入 转 矩 的 平均 值 (N : m); 
i 一 一 减速 器 传动 比 ; 
ns 一 一 减速 器 输入 、 输 出 轴 头 联 轴 器 效率 。 
b. 齿轮 哺 合 效率 (包括 润滑 搅 油 损失 ) ILIR (14-13): 
n (14-13) 


Ny 三 一 一 
N yiz 


式 中 7 一 一 齿轮 嘴 合 效率 ; 
0 一 一 减速 器 传动 总 效率 ; 
7 弛 未 一 一 减速 右 各 轴承 总 效率 。 
e. 描绘 效率 曲线 。 按 500r/min. 750r/min. 1000r/min, 1500r/min 或 额定 转速 描绘 
25% 、50% 、75% 、100% , 110% 祷 定 负荷 的 效率 曲线 ， 取 纵 坐 标 为 效率 值 ， 横 坐标 为 


fa ËL, 
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O 减速 器 热 功率 曲线 。 以 允许 最 高 平衡 温度 下 的 热 功 率 (kW) 为 纵 坐 标 ， 以 相 

应 的 转速 为 横 坐 标 ， 描 绘 试验 热 功 率 与 转速 关系 曲线 图 。 

@ 负 褒 性 能 试验 、 疲 劳 寿命 试验 高 速 齿轮 每 从 应 为 循环 数 的 计算 。 计 算 应 力 循 环 
次 数 可 计 人 低 于 额定 负荷 下 的 应 力 循环 数 ， 但 必须 折算 为 相当 额定 负荷 下 的 应 力 循环 
数 ， 一 般 可 按 式 (14-14) 计算 . 


N. = N+ >v(2) (14-14) 


式 中 N 一 一 相当 应 力 循环 数 ，; 
N 一 一 额定 负荷 下 的 应 力 循环 数 ; 
了 一 一 低 于 额定 负荷 的 负荷 (N - m); 
N 一 一 对 应 了 的 应 力 循环 数 ; 
7 一 一 额定 负荷 (N -+ m); 








N=60n,aL 
N, =60naL, 
额定 负荷 下 高 速 齿轮 的 转速 (r/min); 











速 (r/min); 
小 齿轮 转 一 转 每 齿 的 嘴 合 次 数 ; 
[一 一 额定 负 从 下 试验 时 间 (h); 
险 时 间 (h). 
© 温 升 计算 与 温度 限额 ， 见 式 (14-15): 
At=t-it (14-15) 
润滑 油 (或 轴承 ) 的 温 升 ; 
润滑 油 (或 轴承 ) 的 温度 ; 
一 一 试验 室 室温 。 
3) 试验 合格 指标 
@ 疲劳 寿命 试验 或 工业 应 用 试验 合格 指标 。 在 额定 负荷 下 疲劳 寿命 试验 或 工业 应 
用 3600h 以 内 的 减速 器 ， 其 合格 的 指标 为 : 
a. 齿轮 与 各 机 件 无 断裂 。 
b. 齿 面 无 胶合 ` 探伤 。 
c. 齿 面 摩擦 磨损 厚度 ， 在 齿 根 附近 测量 不 超过 齿轮 模 数 值 的 4% 。 
d. 齿 面 点 蚀 面 积 限额 为 ; 
调 质 齿轮 ， 见 式 (14-16): 











式 中 At 









































Voe = Vica + Vo < 2% (14-16) 

సట టంట, ILIN (14-17) 、 式 (14-18): 
Voes = Vice + Voces S 1% (14-17) 
V. = 4% (14-18) 


式 中 Vo 一 一 一 对 齿轮 点 蚀 面 积 总 和 占有 效 工 作 面积 总 和 的 百分数 ; 
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V, Ges ` Ee 





M a 面积 总 和 的 百分数 ; 
效 工作 齿 面积 的 百分数 。 
ee E na 
蚀 ， 点 蚀 点 直径 小 于 lmm。 
అ 整 机 效率 7。 对 齿轮 精度 等 级 为 GB/T 10095 一 2008 的 6 级 和 6 级 以 上 的 减速 器 ， 
7౫0. 980”; 6 WFH n=0.975", IAk n 为 齿轮 传动 级 数 。 
f. 按 热 功率 或 工作 功率 加 载 ， 平 衔 油 温 不 高 于 100% 或 温 升 不 高 于 80YC 。 
g 噪声 <85dB (A), 
© 产品 质量 鉴定 、 认 证 及 出 厂 验收 试验 的 合格 指标 。 

齿 面 硬度 高 于 50HRC 且 经 磨 前 加 工 的 齿轮 除 允许 齿 面 磨损 厚 <0. 1mm 外 ， 齿 轮 
నవ ట్ర sp ట్య US, ERRi స ARU 
#F, ARREA టు 

b. WERAK, AME RARER 
c. 各 机 件 完好 、 无 损 。 
d. 效率 、 油 温 、 噪 声 指标 与 疲劳 寿命 实验 或 工业 应 用 试验 合格 指标 所 列 相 同 。 


6 润滑 方式 与 装置 































































































61 常用 润滑 方式 
常用 润滑 方式 的 特点 及 应 用 范围 见 表 14-37。 








表 14-37 常用 润滑 方式 的 特点 及 应 用 范围 
润滑 方式 润滑 原理 特 ”点 适用 范围 




















适用 于 轻 载 、 低 速 或 不 连 

续 运 转 的 机 械 ， 如 开 式 齿 轮 
或 链 传动 、 小 型 电动 机 、 缝 
JBL. AL. BUKA 





K A A L JH) aB ( 脂 ) | 装置 简单 ， 但 间 砍 不 连续 
手工 定时 润滑 | 工具 〈 油 壶 、 油 杯 、 脂 杯 ) | 润滑 ， 润 滑 剂 利 用 率 低 ， 润 
将 润滑 剂 送 到 摩擦 接触 部 位 | 滑 不 稳定 ， 摩 探 部 件 有 磨损 

















= 












































ర్‌ 





能 连续 均匀 地 供 油 ， 且 能 
油 芯 、 油 垫 润 | ”利用 油 芯 、 油 垫 的 毛细 管 | 起 过 滤 作 用 ， 保 持 油 的 清 
滑 和 虹吸 作用 向 摩擦 副 供 油 ”| 洁 ， 但 不 能 调节 ， 且 不 能 含 
有 >0.5% 的 水 分 





低速 轻 载 、 间 欣 工 作 的 机 
械 ， 供 给 的 润滑 油 粘度 较 低 
的 场合 























使 用 方便 ， 能 连续 供 油 , | ఒ | 
适用 于 供 油 量 不 多 ， 而 又 
es 利用 针 韶 式 油 杯 依靠 油 的 HZI ల ss సగ 
EOL 振动 ， 温 度 变化 及 油 面 高 度 x 
































sapa 床 导 轨 、 链 条 等 的 润滑 
的 影响 
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( 续 ) 
润滑 方式 润滑 原理 特 点 适用 范围 
| 利用 漫 入 油 中 并 转动 的 油 适用 于 轴 连 续 转动 ， 转 束 
油 环 、 油 链 及 | 环 、 油 链 及 油轮 将 油 从 油 池 

















润滑 可 靠 ， 耗 油 少 ， 给 油 不 低 于 50 ~60rmin 的 水 平 轴 
充足 ， 维 护 容易 ， 但 要 保持 
规定 的 油 位 ， 定 期 清洗 更 换 

依靠 浸入 油 池 中 的 转动 件 C 适用 于 转速 较 低 的 闭 式 蜗 

- =i Ab ra. Ër psi 
kataa E PERE, AN | 杆 传动 、 凸 轮机 构 、 链 或 钢 














油轮 润滑 中 带 至 摩擦 副 的 接触 面 进行 
润滑 



























































油 池 润滑 | జల ను. 逢 丝 强 等 的 润滑 
其 他 零件 




















(1) 稀 油 润滑 方法 与 装置 的 选择 
稀 油 润滑 一 般 来 讲 内 摩擦 因数 小 ， 具 有 冷却 作用 ， 而 且 不 必 拆 开机 件 就 可 更 换 润滑 
油 。 常 用 于 高 转速 机 构 。 稀 油 润滑 方式 与 装置 见 表 14-38, 
表 14-38 稀 油 润滑 方式 与 装置 




















润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 适用 范围 
分 散 润滑 




















带 喇叭 口 的 油 孔 利用 簧 底 油 壶 或 其 他 油 壶 将 | “” 轻 负荷 或 低速 、 间 砍 工 作 的 摩 
间 砍 无 压 润 请 | “” 压 配 式 压 注油 杯 ”| 油 注入 孔 中 ， 油 沿 着 摩擦 表面 | 擦 副 。 如 开 式 齿轮 、 链 条 、 钢 丝 
旋 套 式 注油 油 杯 | 流散 形成 暂时 性 油膜 强 以 及 一 些 简 易 机 械 设备 


















































直通 式 压 注油 杯 载 苟 小 、 速 度 低 、 间 欣 工 作 的 
IUE Ë 
EKE JJ dur 接头 式 斥 注油 村 利用 油 枪 加 油 摩擦 副 。 如 金属 加 工 机 床 、 汽 车 、 
工友 六 N 
拖拉 机 、 农 业 机 器 等 














= 



































油 强 、 油 |” 带 油 蕊 弹簧 盖 油 杯 | “利用 油 绳 、 油 垫 的 毛细 管 产 多 速 、 轻 负荷 的 轴 套 和 一 般 机 




























































































热 润滑 షట కళ 生 的 虹吸 作用 向 摩擦 副 供 油 — 械 
利用 油 的 自重 一 滴 一 滴 地 流 | ”在 数量 不 多 而 又 容易 靠近 的 麻 
滴 油 润滑 | 。 针 闪 式 注油 油 杯 | 到 摩擦 副 上 ， 滴 落 速度 随 油 位 | 擦 副 上 。 如 机 床 导轨 、 齿 轮 、 链 
改变 条 等 部 位 的 润滑 

连 一 般 适 用 轴 颈 连续 旋转 和 旋转 

续 | 油 环 套 在 轴 颈 上 作 自由 施 | SUS AN 
无 、 套 在 轴 颈 上 的 油 Ça 速度 不 低 于 50 - 60r/min 的 水 平 轴 
压 | 油 环 、 油 kas 转 ， 油 轮 则 固定 在 轴 贷 上 。 这 | ， a వ జ 
8 ` ` |. HB లల ల a 的 场合 。 如 润滑 齿轮 和 蜗轮 减速 
滑 | 链 、 油 轮 润 ,| 些 润滑 装置 随 轴 转动 ， 将 油 从 有 
— BREMSER | pe nnee R| 机 、 高 速 传动 轴 的 轴承 、 传 动 装 
轮 He ` | 置 的 轴承 、 电 动机 轴承 和 其 他 一 

些 机 械 的 轴承 

油 池 润滑 即 飞溅 润滑 ， 是 由 | ”主要 是 用 来 润滑 减速 机 内 的 具 

















" 
油 池 装 在 密封 机 壳 中 的 零件 所 作 的 | 轮 装 置 、 齿 轮 圆周 速度 不 应 超过 
旋转 运动 来 实现 的 12 ~ 140/3 
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( 续 ) 


适用 范围 











[a 


润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 
分 散 润滑 











要 求 油 压 在 100MPa 以 上 ， 润 滑 
由 需要 量 不 大 和 支承 相当 大 的 载 
荷 的 摩擦 副 




















装 在 机 壳 中 的 柱 塞 油泵 ， 靠 
它 的 往复 运动 来 实现 供 油 








= 


柱 塞 式 油泵 














叶片 泵 可 装 在 机 壳 中 ， 也 可 
强制 润滑 | ARME 与 被 润滑 的 机 械 分 开 。 千 转子 
和 叶片 转动 来 实现 供 油 





要 求 油 在 3MPa 以 下 ， 润 滑 油 需 
要 量 不 太 多 的 摩擦 副 、 变 速 器 等 





齿轮 泵 可 装 在 机 过 中 ， 也 可 
riinas, 要 求 油 压 在 10MPa UF, W 
























































连 HEK 与 被 润滑 的 机 械 分 开 ， 靠 齿轮 
హ్‌ Aii ñ 汕 需 要 量 多 少 不 等 的 摩擦 副 
IE 旋转 时 供 油 
力 
గే 当 圆 周 速度 大 于 12 ~ 14 
喷射 润滑 | mag 采用 油泵 直 接 加 压 实现 喷射 | m/s 用 飞溅 润滑 效率 较 低 时 的 闭 
式 齿轮 








以 压缩 空气 为 能 源 ， 借 油 雾 
发 生 器 将 润滑 油 形成 油 雾 ， 随 | ”适用 高 速度 的 滚动 轴承 、 滑 动 
油 雾 润滑 油 雾 发 生 器 凝 缩 嘴 | 压缩 空气 经 管道 送 至 凝 缩 嘴 ，| 轴承 、 齿 轮 、 蜗 轮 、 链 轮 及 滑动 
凝 缩 成 较 大 的 油 滴 后 ， 青 送 入 | 导轨 等 各 种 摩擦 副 上 
摩擦 副 ， 实 现 润滑 



































集中 润滑 
నై. 主要 用 于 金属 切 肖 机床、 轧钢 
村 续 压 力 润滑 | ” 稀 油 润滑 站 . s s en si 机 等 设备 的 大 量 润滑 点 或 某 些 不 
roo 易 靠 近 的 或 靠近 有 和 危险 的 润滑 点 

(2) 干 油 润滑 方法 与 装置 的 选择 

干 油 润滑 可 用 在 高 压 和 较 高 温度 下 工作 的 摩擦 表面 ， 可 以 润滑 具有 变动 载 集 ( 载 
荷 的 大 小 和 方向 都 要 变化 的 )、 振 动 和 冲击 的 机 械 ， 它 的 润滑 装置 和 密封 装置 结构 简 
单 ， 但 内 摩擦 因数 高 ， 在 高 温 下 长 期 工作 时 要 失去 润滑 性 质 ， 一 般 更 换 润滑 脂 时 必须 拆 
开机 件 。 干 油 润滑 方法 与 装置 见 表 14-39, 

表 14-39 干 油 润滑 方法 与 装置 











































































































润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 主要 适用 范围 
分 散 润滑 
靠 人 工 将 润滑 脂 涂 到 摩擦 
间歇 无 压 润滑 | ”没有 润滑 装置 B ERa rs 用 在 低速 粗糙 机 器 上 
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( 续 ) 

















润滑 方法 润滑 装置 润滑 原理 主要 适用 范围 














分 散 润滑 





转速 不 超过 3000r/min、 温 度 不 
超过 115°C 的 滚动 轴承 
将 适量 的 కో 过 
续 无 压 润滑 | ”设备 的 机 过 < a 圆周 速度 在 4. 5m/s 以 下 的 摩擦 
副 、 重 载荷 的 齿轮 传动 和 蜗轮 传 
动 、 链 、 钢 丝 强 等 


గ్‌ 
$ 























ESENTATI | KEANE Rim HI PAE E E 
ama గ (4 5m/s DL F I680BG 
న. RONA 副 上 压 注 油 杯 用 于 速度 不 大 和 负荷 
న VEREN 










































































తంల. ఇ (EO 枪 ， 将 油脂 压 | 造 要 求 采用 小 尺 十 的 润滑 装置 时 
|. 用 
集中 润滑 
Wu. 
తంత క నాం... బరస్ట్‌! 














利用 储 油 器 中 的 活塞 ， 将 润 
滑 脂 压 和 油泵 中 。 当 摇动 手柄 | ”用 于 单独 设备 的 轴承 及 其 他 摩 
时 ,油泵 的 柱 塞 即 挤 压 润 滑 脂 | 探 副 供 送 润滑 脂 
到 给 油 咒 ， 并 输送 到 润滑 点 





























压力 润滑 手动 干 油 站 






































柱 塞 泵 通过 电动 机 、 减 速 机 
带动 ， 将 润滑 脂 从 储 油 器 中 吸 | 润滑 各 种 轧机 的 轴承 及 其 他 麻 
出 ， 经 换 向 阀 ， 顺 着 给 油 主管 | 擦 元 件 。 此 外 也 可 以 用 于 高 炉 、 
向 各 给 油 器 压 送 。 给 油 器 在 压 | 铸 钢 、 破 碎 、 烧 结 、 起 重 机 、 电 
力作 下 开始 动作 ， 向 各 润滑 | 铲 以 及 其 他 重型 机 械 设备 中 





















































电动 干 油 站 



























































































































































用 压缩 空气 人 能源， 驱动 风 

S 用 途 范 围 与 电动 干 油 站 一 样 。 

出 ， 经 电磁 换 向 阁 ， 沿 给 油 主 | 尤其 在 大 型 企业 如 冶金 工厂 ， 具 
| | 风 动 干 油 站 ee À 有 压缩 空气 管 网 设施 的 厂矿 ， 或 
连续 压力 润滑 油 器 在 具有 压力 的 润滑 脂 的 挤 | 在 用 电源 不 方便 的 地 方 等 可 以 考 

压 作用 下 动作 ， 向 各 润滑 点 供 | 虑 使 

送 润 滑 脂 

















1 传动 机 构 (电动 机 、 齿 
员 轮 蜗杆 ) 带动 凸轮 ， 
凸轮 偏心 距 的 变化 使 柱 塞 | ”用 于 重型 机 械 和 锻压 设备 的 单 
径 向 往复 运动 ， 不 停顿 地 | 机 润滑 ， 直 接 向 设备 的 轴承 座 及 
答 送 润滑 到 润滑 点 ( 可 | 各 种 摩擦 副 自 动 供 送 润滑 脂 

给 油 器 等 其 他 润滑 元 

















多 点 干 油泵 
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(3) 齿轮 传动 装置 清洁 度 (JB/T 7929 一 1999) 
齿轮 传动 装置 清洁 度 的 客观 评价 值 为 箱 体 内 应 注入 润滑 油 的 单位 体积 中 杂质 
共 分 A、B、C、D、E、F、G、H、J、K、M、N、P、Q、R、S 共 16 级 ,每 级 数 范围 见 


KR 14-400 








న 
| 















































表 14-40 ”齿轮 传动 装置 清洁 度 客观 评价 值 (单位 : mg/L) 
级 别 客观 评价 值 级 ) 客观 评价 值 

A >0.25 ~0. 50 J >43. 00 — 75. 00 
B >0.50 ~1.00 K >75. 00 ~ 132. 00 
c >1. 00 ~2. 00 M > 132. 00 ~ 197. 00 
D >2. 00 ~4. 00 N > 197. 00 ~ 295. 00 
E >4. 00 ~8. 00 P >295. 00 ~ 443. 00 
F >8. 00 ~ 14. 00 Q >443. 00 ~ 665. 00 
G >14. 00 ~24. 50 R > 665. 00 ~ 997. 00 
H >24. 50 ~43. 00 S >997. 00 ~ 1496. 00 














6.2 常用 润滑 件 


621 油 杯 
见 表 1441 ~ K 1447, 












































































































R 14-41 直通 式 压 注油 杯 (JB/T 7940. 1 一 1995 ) (单位 : mm) 
SG6.68.16 标记 示例 
连接 螺纹 M10 x1， 直 通 式 压 注 油 标 的 标记 : 
油 杯 M10 x1 JB/T 7940. 1 
5 钢 球 (Fk GB/T 
d H h | h 
基本 尺寸 | 极限 偏差 308 一 2002 ) 
于 కహ M6 l | 8 6 8 
A 
త్‌, 
త 
దై! గ M8x1 |16 | 9 16.5 10 ." 3 
MI0xl | 18 | 10 | 7 11 
表 14-42 ”接头 式 压 注油 杯 (JB/T 7940. 2 一 1995 ) (单位 : mm) 
标记 示例 
జ Z 连接 螺纹 M10 x1，45° 接 头 式 压 注油 杯 的 标记 : 
22 油 杯 45°M10 x1 JB/T 7940. 2 
తు 
a la Š 直通 式 压 注 油 杯 
Q 
i 基本 尺寸 | 极限 偏差 ( 按 JB/T 7940. 1 一 1995 ) 
M6 |3 
45°, 0 
M8x1| 4 11 M6 
90° -0.22 
M10 x1| 5 
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KR 14-43 ŽRE (JB/T 7940. 3 一 1995 ) (单位 : mm) 
A 型 B 型 























2222 
— 














标记 示例 
最 小 容量 25యిే ，A 型 旋 盖 式 油 杯 的 标记 : 
油 杯 A25 JB/T 7940. 3 





















































































































































最 小 容量 D S 
॥ d l H h h, d, L max 
/em AK | BÆ 基本 尺寸 极限 偏差 
0 
1.5 M8 ౫1 14 | 22 7 3 16 18 | 33 10 
-0. 22 
8 
3 15 | 23 20 | 22 | 35 
M10 x1 8 4 13 
6 17 | 26 26 | 28 | 40 
0 
12 20 | 30 32 | 34 | 47 
ee | -0.27 
18 M14 x1.5 D2 ,| 32 36 | 40 | 50 18 
25 12 | 24 | 34 | 10 5 4 | 44 | 55 
50 30 | 44 51 54 | 70 0 
— A MI6x1. 5 21 
100 38 52 68 68 85 -0.33 
200 M24x1.5 | 16 | 48 | 64 | 16 6 一 | 86 |105 30 మా 
K 14-44 ” 压 配 式 压 注油 杯 (JB/T 7940. 4--1995) (单位 : mm) 
标记 示例 d =6mm 压 配 式 压 注油 杯 的 标记 : 
油 杯 6 JB/T 7940. 4 一 1995 
d న్‌ 钢 球 
గా <= 基本 尺寸 极限 偏差 ( 按 GB/T 308 一 2002) 
gn కో +0. 040 
/ యయా ` న్‌ +0. 049 m I 
“చై! +0. 034 
AEE) 
కాగ +0. 058 
10 12 6 
+0. 063 
16 ee 20 11 
+0. 085 
25 O0 30 13 
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表 14-45” 旋 套 式 注油 油 杯 (GB/T 1156—1979) (H: mm) 
标记 示例 : 
细 牙 普通 螺纹 M8 x 1 旋 套 式 注油 油 杯 
油 杯 M8 x1 GB/T 1156—1979 
d H D 1 a |d |a Z M 料 
n9 
M6 x1 20126531 1—0235—A (K 
MIOxl |25 14 8 6|4 12 |&; #4) 
M12 x1.25 |30 16 11018 |6 14 2 一 塑料 (粉末 治 金 ; 
MI6x1.5 |40120115112 110| 18 |0235 一 ^， 黄 铜 ) 
注 : 有 色 金 属 非特 殊 用 途 尽 量 不 采用 。 
表 14-46 ”弹簧 盖 油 杯 (JB/T 7940. 5 一 1995 ) (H: mm) 
标记 示例 
1. 最 小 容量 3cm? ，A 型 弹 得 盖 油 杯 的 标记 : 
油 杯 A3 JB/T 7940.5 
2. 连接 螺纹 M10 x 1 ，B 型 弹 得 羡 油 杯 的 标记 : 
油 杯 BM10 x1 JB/T 7940.5 
最 小 容量 H D L S 
d 1 
A 型 h /cm < = 基本 尺寸 | 极限 偏差 
P 1 38 | 16 21 0 
“=== | i 
KE T N 2 40 | 18 | 23 -0.22 
QQ H 10 
bibi | 3 42 | 20 | 25 
న! M10 ౫1 11 
AA 6 45 | 25 | 30 
M 
ç గ్ల 12 55 | 30 36 0 
E 18 60 | 32 | 38 -0.27 
MI14 x1.5 12 18 
25 65 | 35 | 41 
50 68 | 45 | 51 
S 
d d |d, ఉత 4 1 jh ర 
基本 尺寸 | 极限 偏差 
M6 3|6 10 18|9 6 8115 10 (1 
=0;32 
M8x1 | 4 
8 12 24|12 8 10|17 13 
0 
MI0xl | 5 ల 
MI2x1.5 6 |10 14 26 19 16 
14 | 10 12 
0 
MI6x1.5 8 |12 18 28 23 21 0 
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( 续 ) 
螺母 ( 按 స్త్‌ 
d d ld |d| H|h 1 |h | ఓ 09061721 3281 极限 
一 2000) | 尺寸 | క 
M6 3 |5 10 18|9125112|15 M6 
M8x1 4 28 | 14 M8x1 | 13 | 0 
8 12 24 12 i7 io 
MIOxl | 5 30 | 16 M10 x1 -0.27 
MI2x1.5 6 |10 14 20|14 34 19 19 MI2x1.5| 16 
M16x1.5|8 |12 18 30 18 37 23 |23 M16x1.5| 21 aa 
R1447 针 阀 式 注油 杯 (JBZT 7940. 6 一 1995 ) (单位 : mm) 
Jy 
| 
f 
H 
f 
h 
É 
H 
M% 
此 
SU 
标记 示例 
最 小 容量 25యిే ，A 型 针 阀 式 油 杯 的 标记 : 
油 杯 A25 JB/T 7940.6 
最 小 容量 /aa D S 螺 B 
最 小 容量 /cm - " 
o 基本 尺寸 | 极限 偏差 | 按 GB/T 6172. 1—2000 
16 M10 x1 105 32 13 
M8 x1 
25 5 115 36 0 
50 MI14 x 1.5 130 45 18 -0.27 
100 140 55 
M10 x1 
200 170 70 0 
— < MI16x1.5 14 21 
400 190 85 -0.33 























6.2.2 油 标 
ILK 1448 ~ 表 14-51。 
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表 14-48 ” 压 配 式 圆 形 油 标 (JBAT 7941. 1 一 1995 ) (单位 : mm) 


油 位 线 


లి 











标记 示例 
视 孔 d=32, A 型 压 配 式 圆 形 油 标的 标记 : 
油 标 A32 JB/T 7941. 1 



















































































d, d, ds O 形 橡胶 密封 圈 
d| D 基本 极限 基本 极限 基本 极限 H | H, | (FÈ GB/T 3452. 1 
尺寸 偏差 尺寸 偏差 尺寸 IES 一 2005) 
-0. 050 
12: 22 12 -0. 050 17 20 -0. 065 15 x2. 65 
-0. 160 14 | 16 
-0. 160 —0. 195 
16 | 27 18 22 _ 0. 065 25 20 ౫2. 65 
20 | 34 22 _ 0.065 28 一 0. 195 32 25 ౫3. 55 
0.195 -0.080 |16 18 
25 |40 28 -0. 34 z 38 31.5 x3. 55 
0089 -0. 240 
32 | 48 35 _0. 080 41 -0. 240 45 38.7 x3. 55 
18 | 20 
40 | 58 45 -0. 240 51 55 48.7 x3. 55 
50 | 70 55 61 AY 65 =O 100 
-0. 100 
一 0. 290 -0.290 |24 24 = 
63 | 85 70 —0. 290 76 80 
































注 : 1. 与 di 相配 合 的 孔 极限 偏差 按 Hl1。 











2. A 型 用 0 形 橡胶 密封 团 沟 槽 尺寸 按 GB/T 3452. 3—2005, B 型 用 密封 圈 由 制造 厂 设计 选用 。 
31449 ” 旋 入 式 圆 形 油 标 (JB/T 7941. 2 一 1995 ) (单位 : mm) 


8min 























标记 示例 
视 孔 d=32，A 型 旋 和 人 式 圆 形 油 标的 标记 : 
油 标 A32 JB/T 7941.2 
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( 续 ) 
D d, S 
d do H | H h 
基本 尺寸 | 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 
-0. 065 -0.050 0 
10 | 3116౫1. 5 22 12 ži 15 | 22 8 
-0. 195 -0. 160 -0.33 
-0. 080 -0.065 
20 |M27x1.5 36 22 32 18 | 30 10 
-0. 240 -0. 195 0 
-0. 080 -1.00 
32 | M42 x1.5 52 35 46 22 | 40 12 
_0 100 -0. 240 
-0. 290 -0. 100 0 
50 | M60x2 7 55 65 26 | 一 14 
-0. 290 -1.20 
表 14-50 ”长 形 油 标 (JB/T 7941. 3—1995 ) (单位 : mm) 
A 型 8max B 型 8max 














2 


























10 





标记 示例 
H=80, A 型 长 形 油 标的 标记 ; 
油 标 A80 JB/T 7941.3 

































































H P p n 0 形 橡胶 密 六 角 螺 母 弹性 垫圈 
ski 
基本 尺寸 | 极限 (条 数 ) | 封 轿 ( 按 GB/T ( 按 GB/T (GX GB/T 
A 型 |B 型 | 偏差 1A 型 |B 型 [A 型 |B 型 |A 型 1B 型 | 3452. 1 一 2005) | 6172. 1 一 2000) | 861.1—1987) 
80 40 110 2 
+0.17 
100 | — 60 130 3 
125 | — 80 155 4 10 x2. 65 M10 10 
+0. 20 
160 120 190 6 
— |250 | +0.23 120 280 8 






































注 : 0 形 橡胶 密封 圈 沟 槽 尺寸 按 GB/T 3452. 3 一 2005 的 规定 。 
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表 14-51 管状 油 标 (JB/T 7941. 4 一 1995) (单位 : mm) 


标记 示例 H=200, A 型 管状 油 标 的 标记 : 
油 标 A200 JB/T 7941.4 





























































































































x 
0 形 橡胶 密封 圈 | ”六 角 薄 螺母 弹性 垫圈 
గా H ( 按 GB 3452.1 (#k GB/T 6172. 1| ( 按 GB/T 861.1 
1 —2005) 一 2000) 一 1987) 
80, 100, 125, 
11.8 x2. 65 M12 12 
160, 200 
H 0 形 橡胶 密 | 六 角 薄 螺母 | 弹性 垫圈 
攻 封 圈 ( 按 GB| (F GB/T | (FX GB/T 
基本 3452. 1 6172.1— | 861.1— 
尺寸 m 一 2005) 2000) 1987) 
8max 200 175 | 226 
+0.23 
250 225| 275 
320 | +0.26 |295| 346 
~ 
400 | +0.28 |375| 426 
11.8 x2. 65 M12 12 
I 500 475| 526 
26 +0.35 
630 605| 656 
800 | +0.40 |775| 826 
1000 | +0.45 [975 | 1026 
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6.2.3 油 枪 
见 表 14-52 和 表 14-530 
表 14-$S2” 压 杆 式 油 枪 (JBZT 7942. 1 一 1995 ) (单位 : mm) 
































注 : 1. A 型 仅 用 于 JB/T 7940.1. JB/T 7940. 2 规定 的 油 杯 
2. R, 于 尺寸 允许 采用 MI0x1 


标记 示例 
储 油 量 为 200cm? 、 带 A 型 注油 嘴 的 压 杆 式 油 检 的 标记 : 






























































油 枪 A200 JB/T 7942. 1 
储 油 量 /cm? | 公称 压力 /MPa | 出 油 量 /ems D L B b d 
100 0.6 35 255 90 g 
200 16 0.7 42 310 96 30 
400 0.8 53 385 125 9 
注 : RPD, L, B, d 为 推荐 尺寸 。 
$ 14-53 手 推 式 油 枪 (JB/T 7942. 2 一 1995 ) (H: mm) 


















































油嘴 的 形式 
B 型 
| 
L 
注 I Eyyam 16 标记 示例 
ETE ATE KIBE 50cm? 、 带 A UPEIN తాతల 41 
2. Rp 名人 下 十 允 许 采用 M10 x1 或 M8 x1 标记 : 
油 枪 A50 JB/T 7942. 2 
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储 油 器 /cm 公称 压力 /MPa 出 油 量 /em D L L, d 
50 0.3 5 
6.3 33 230 330 
100 0.5 6 
注 : 1. 公称 压力 指 压 注 润 滑 脂 的 给 定 压力 。 
2. RFD, L, L, d 为 推荐 尺寸 。 
6.2.4 润滑 管件 
见 表 14-54 和 表 14-550 
表 14-54 WEE 
标记 示例 : 
RIY D,8 
HRY 公称 直 称 尺寸 /mm . 
d 质量 /kg 
D, L l| i |p|s p b|R 
8 ZG1⁄4” 2201314255 0.410 0.04 
30° 60 
1 ZG3⁄8” 25 | 14 |18 12.5] 5 0.512 0.0 
za 0 8 8 6 
15 ZG1⁄2” 33 |17.5|22 25 5 0.7|18 | 0.10 
90 
20 703/4" 40 1195283 6 0.82 0.17 
25 72617 90 50 22 3436 128, 0.25 


注 : 材料 : 无 颖 钢管 20。 




















R 14-55 外 六 角 螺 塞 (JB/T 1760—1991) 




















(单位 : mm) 











































































































标记 示例 : 
d 为 M10 x1 的 外 六 角 螺 塞 : 
IRIE 3110 ౫1 JB/T 1760—1991 
d d D 3 LIH b| R [క 
i ° “| 基本 尺寸 极限 偏差 ' É i ke 
M8 x1 6.5 14 12.7 11 18 0.013 
MIOxl 8.5 18 12.7 "H 0 20 | 10 205%" 0.019 
MI2 1.25 10.2 22 15 13 -0.24 2423 0.032 
MI4x15| 11.8 23 20.8 18 25 10.0048 
MI8x15| 15.8 28 న్‌ా 可 27 i 0.078 
M20x15| 17.8 30 : గ 30 | 15 0. 090 
M22 x1.5| 19.8 32 27.7 24 0.110 
M24 x2 21 34 31.2 27 -0.28 32 16 4 0.145 
M27x2 | 24 38 34.6 30 35 | 17 i 0. 196 
M30x2 27 42 39.3 34 P 38 18 15. 0.252 
M33x2 30 45 41.6 36 42 | 20 4 i 0. 342 
M42 x2 39 56 53.1 46 -0.34 | 50 | 25 స్‌ 0. 656 
M48x2 | 45 62 57.7 50 0 56 | 28 0. 907 
M60x2 | 57 78 75 65 -0.40 | 68 34 1. 775 


技术 要 求 





: 表 


























发 蓝 处 理 。 材 料 为 30 钢 。 























第 14 HFE Aiit = 1147 - 





6.3 稀 油 润滑 装置 


本 节 介 绍 的 前 6 种 稀 油 润滑 装置 均 由 江苏 启东 中 冶 润滑 设备 有 限 公 司 生产 ， 后 8 种 
由 温州 黎明 液压 件 厂 生产 。 

(1) XHZ 型 稀 油 润滑 装置 

1) 使 用 条 件 ”本 产品 适用 于 冶金 、 重 型 、 矿 山 等 机 械 设 备 单 配 稀 油 循环 润滑 系统 
中 ， 其 工作 介质 粘度 等 级 为 N22 ~ N460 (相当 于 ISO VG22 ~460) 的 工业 润滑 油 ， 冷 却 
装置 采用 列 管 式 油 冷却 器 。 

稀 油 润滑 装置 的 公称 供 油 压力 为 0.63MPa; 过 滤 精 度 低 粘度 时 为 0.08mm; 高 粘度 
时 为 0. 12mm; 冷却 水 温度 入 30% ; 冷却 水 压力 <0.4MPa; 冷却 器 的 进 油 温度 为 50%C 
时 ,润滑 油 的 温 降 三 8 ， 蒸 汽 压力 为 0.2 ~0.4MPa; 泵 口 压力 应 大 于 0. 63MPa。 

XHZ 一 6. 3 ~XHZ 一 125 的 小 型 稀 油 润滑 装置 为 整体 出 厂 ， XHZ 一 160 ~ XHZ 一 500 的 
中 型 稀 油 润滑 装置 为 分 部 件 包 装 出 厂 ; XHZ 一 630 ~ 2000 及 XHZ 一 630A ~ 20004 ( 带 压 
力 钠 加 “A”) 的 大 型 稀 油 润滑 装置 为 散 件 成 套 供 货 ， 现 场 焊 接 组 装 。 

2) 工作 原理 ”该 稀 油 润滑 装置 的 工作 原理 如 下 : 

油 液 由 液压 泵 排出 经 单 向 阀 、 截 止 阀 、 双 简 网 式 过 滤器 及 油 冷却 器 后 被 直接 送 往 润 
滑 点 ， 然 后 沿 着 系统 的 回 油 总 管 经 回 油 过 滤 流 回 油箱 。 泵 的 公称 压力 为 0.63MPa (HR 
的 最 大 出 口 压力 ) ， 稀 油 润滑 装置 的 供 油 压力 为 0.5SMPa ( 即 出 油 口 压力 )。 设 有 压力 负 
的 稀 油 润滑 装置 ， 其 气 源 压力 为 0.5 ~0. 6MPa。 

正常 操作 时 ， 一 台 齿 轮 泵 工作 ,一 台 备 用 ,通过 转换 开关 来 控制 使 之 交 蔡 使 用 ， 通 
过 按钮 开关 起 动 和 停止 。 泵 的 输出 端 配 有 安全 阀 ， 用 以 避免 液压 泵 过 载 ， 此 阀 设 定 的 开 
启 压 力 为 0.63MPa。 系 统 的 压力 由 压力 开关 控制 ， 当 系统 压力 达到 正常 调 定 值 时 ， 主 机 
方 可 起 动 ， 当 系统 压力 低 于 某 一 调 定 值 时 ， 备 用 泵 自动 起 动 ， 直 到 压力 恢复 正常 为 止 。 
如 系统 压力 继续 降低 ， 低 于 最 低调 定 值 时 ， 发 出 低压 事故 报警 信号 ， 责 令 主 机 停车 排除 
故障 。 

3) 结构 特点 

Q 在 双 简 过 滤器 上 装 有 差 压 信 号 器 ， 当 过 滤器 进出 口 压 差 超过 0.10 ~ 0. 15MPa 
时 ， 差 压 信 号 器 发 出 报警 信号 ， 用 来 通知 切换 工作 滤 网 简 ， 以 便 清 洗 或 更 换 滤 网 (此 
装置 设计 在 冷却 器 装置 之 前 ; 油 粘度 较 高 者 更 适合 ) 。 

D 在 冷却 器 的 进 水 口 装 有 一 个 直 读 式 温度 计 和 电磁 水 痪 ， 用 来 观察 进 水 温度 和 控 
制冷 却 水 的 通 或 断 。 在 系统 的 出 油 口 处 ， 装 有 一 个 电 接点 、 温 度 计 和 温度 控制 器 ， 用 于 
控制 工作 油 温 ; 当 出 口 油 温 高 于 某 一 调 定 的 温度 时 ， 电 磁 水 阀 自 动 开启 ， 冷 却 器 投入 工 
作 ， 直 到 油 温 恢复 正常 为 止 。 如 冷却 器 已 投入 工作 ， 系 统 的 油 温 继续 上 升 ， 达 到 最 高 温 
度 时 ， 温 度 控 制 器 发 生 油 温 过 热 报警 信号 。 当 冷却 器 需要 更 换 或 维修 时 ， 可 关闭 冷却 髓 
的 进出 口 阅 门 ， 打 开 旁 路 阅 门 ， 油 液 即 不 经 冷却 器 直接 送 往 润滑 点 。 
O 在 油箱 上 装 有 二 个 电 接 点 温度 计 和 二 个 液 位 开关 ， 当 油箱 油 温 低 于 某 一 调 定 温 
度 时 ， 电 加 热 器 通电 或 燕 汽 阀 门 开 启 ， 对 油 液 进 行 加 热 ， 直 到 达到 正常 操作 油 温 为 止 。 
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当 油 箱 中 油 液 的 温度 低 于 最 低调 定 温度 时 ， 液 压 泵 不 能 起 动 ， 需 对 油箱 中 油 液 加 热 。 当 
油箱 的 液 位 达到 上 限 或 下 限时 ， 液 位 开关 发 出 报警 信号 。 

赂 ”型 号 后 带 “A” 者 为 有 压力 缸 的 装置 ， 可 满足 发 生意 外 事故 或 突然 停电 时 ， 储 
存在 压力 龟 中 的 油 液 可 作 临 时 压力 油 源 向 系统 短 时 供 油 ， 但 需 注 意 压 力 钢 上 的 一 般 单 向 
阀 应 水 平安 装 ， 不 得 向 下 安装 (对 较 小 的 旋 启 式 单 向 阀 允 许 向 上 安装 ) ， 附 图 中 应 作 相 
应 改变 。 

@ 配 有 电 控 柜 和 仪表 盘 ， 观 察 运 行 参数 方便 ， 可 实现 自动 控制 和 事故 报警 

4) 技术 参数 ” 见 表 14-56。 
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表 14-56 技术 参数 
































































































































公称 | ఉత ల 冷却 水 | 电 加 | 蒸汽 | 燕 汽 | 压力 | 出 油 | 回 油 
S | 油箱 电动 机 | 过 滤 | 换 热 | 冷却 水 వ A i 油 | 质量 
= | 流量 、 | 耗 量 | 热 器 | 管 通 | 耗 量 | 包容 | 口 通 | 口 通 
型 号 容积 | ,六 ల | 面积 | 面积 | 管 通 径 స్‌ a >= |. | 《的 ) 
4 极 数 功率 | ，， (m | 功率 | B |/(kg| 量 | 径 | 径 
Zm /mm |/m | /mm /kg 
min) p |/kW h) |/kW|/mm|/7h) | /m° |/mm|/mm 
XHZ—6. 3 6.3 
XHZ—10 10 0.25 6 0.75 0.05 1.3 25 0.6 3 一 | 一 1 一 11 40 320 
XHZ 一 16 16 
XHZ 25 25 05 6 1.1 0.413 3 2.5 15 6 一 | 一 | 一 |25 | 50 980 
XHZ 一 40 40 
XHZ—63 63 125 6 |2.2 0.20 6 32 3.8 12 | 一 | 一 | 一 |32 | 65 1520 
XHZ 一 100 100 
XHZ—125 125 25 6 55 0.40 11 32 7.8 18 | — | — — | 40 | 80 2850 
XHZ 一 160 160 
XHZ 200 200 5 4,6 7.5 0.52 20 65 20 — | 25 | 40 | — | 65 |125 ౩950 
XHZ—225 225 
XHZ 315 315 10 4,6 11 0.83 35 100 30 — |25 | 65 — | 80 |150 | 5660 
XHZ 一 400 400 
XHZ—500 500 16 4,6 | 15 1.31 50 100 45 — | 32 | 90 | — |100 200 | 7290 
XHZ—630 న్‌ 
XHZ—630A 630 20 6 18.51.31 60 100 55 — | 32 | 120 2 |100 |250 10160 
XHZ 一 800 11550 
XHZ—800A 800 25 6 22 |2.2 | 80 125 70 — | 40 |140 |2.5 | 125 250 13780 
XHZ—1000 13315 
XHZ—100A 1000 315 6 30 |2.2 100 125 90 — | 50 |180 3.15 125 | 300 15500 
XHZ—1250 15350 
XHZ—1250A 1250 | 40 6 37 |3.3 | 120 150 110 — | 50 |200| 4 |150 300 17960 
XHZ—1600 20010 
XHZ—1600A 1600 | 50 6 45 |3.3 | 160 150 145 — | 65 |260| 5 150 | 350 23020 
XHZ—2000 25875 
XHZ—2000A 2000 | 63 8 55 6 |200 | 200 180 — | 65 |310 | 6.3 200 400 30300 
注 : 1. A DREJ RERNE, E ENJE E 
2. 斜 齿轮 液压 硝 为 4 极 电 动机 ; ASE I368FE 45289 6 极 电动 机 ; 极 数 也 根据 介质 粘度 确定 ， 粘 度 高 
时 宜 选 低速 。 
3. 如 冷却 水 质 采用 江河 水 ， 需 经 过 波 沉 淀 ， 水 温 不 应 超过 32%C 。 
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5) 结构 尺寸 XHZ—6.3 ~XHZ125 型 的 稀 油 润滑 装置 外 形 结构 如 图 1451 所 示 ， 尺 
寸 见 表 14-57， 原 理 图 如 图 14-52 所 示 。 






















































































排 油 口 


图 14-51 XHZ 一 6.3 ~ XHZ—125 型 稀 油 润滑 装置 外 形 图 

(2) WBZ 型 甲 式 齿轮 液压 泵 装置 (JB/ZQ 4590 一 1997 ) 
1) 概述 本 产品 适用 于 稀 油 润滑 系统 或 液压 传动 系统 中 ， 作 为 输送 润滑 油 或 作为 
液压 系统 动力 源 的 液压 泵 装置 ， 也 可 用 于 排 送 无 腐蚀 性 的 润滑 液体 介质 。 适 用 介质 的 粘 
度 等 级 为 N22 ~ N460 (相当 于 ISO VG22 ~ VG460) 的 工业 润滑 油 或 液压 油 。 
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(单位 : mm) 


表 14-57 XHZ 一 6.3 ~ XHZ 一 125 型 外 形 尺 寸 















































































































































型 号 A A, A, A3 A4 45 B B, B, B, B, B; 
XHZ—6.3 
XHZ—10 1100 | 1640 410 70 70 350 700 980 110 235 190 90 
XHZ 一 16 
XHZ 25 1400 | 1935 400 80 0 420 850 1250 140 200 0 112 
మా 1800 | 2400 380 100 35 490 1200 | 1610 150 300 200 130 
XHZ—63 
XHZ—100 
XHZ—125 2400 | 2980 350 100 100 680 1400 | 1800 150 450 200 130 
型 号 bç b; Bg H H, H, H, H, H; H; H, H, 
XHZ—6.3 
XHZ—10 150 80 430 590 1240 715 490 230 270 220 290 510 
XHZ—16 
XHZ 25 125 200 495 650 1300 800 550 250 280 290 360 683 
XHZ 一 40 
XHZ 63 160 200 600 890 1540 | 1060 780 280 400 395 380 775 
E 100 70 495 1040 | 1690 | 1330 920 380 400 370 610 980 
XHZ—125 
WÈ: 回 油 口 法 兰 连接 尺寸 按 JB/T 81 一 1994《 凸 面板 式 平 焊接 钢 制 管 法 兰 》 (ps =1MPa) 的 规定 。 
2， 上 列 稀 油 润滑 装置 均 无 地 脚 螺栓 孔 。 
TS 
冷却 水 入 口 కీల 
a 
冷却 水 出 口 < 
l 排 油 品 
w 1 M bq = 
图 图 
కం -© -© 












































K| 14-52 XHZ 一 6.3 ~ XHZ—125 型 的 原理 图 
2) 技术 参数 ” 见 表 14-58。 
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表 14-58 技术 参数 
齿轮 液压 泵 电动 机 
a p | 公称 压力 — a aoi 
型 称 流 量 高 度 x= Pyh H, 
号 Ss 型 号 公称 流量 | 吸入 高 度 型 号 功率 转速 W/kg 
/ (L/min) /mm /kW / (r/min) 
WBZ, 一 16 CB,—B16 16 55 
Y90S 一 4 一 B; 1.1 1400 
WBZ,—25 CB; 一 B25 25 56 
WBZ,—40 CB; 一 B40 40 80 
I 0.63 i 500 Y100L,—4—B; 2.2 1420 
WBZ,—63 CB,—B63 63 100 
WBZ,—100 CB,—B100 100 118 
Y112M—4— B; 4 1440 
WBZ, —125 CB; 一 Bl125| 125 146 
3) 外 形 尺寸 ” 见 表 14-59, 
4) 型 号 说 明 
WBZ 2—** 
[క 公称 流量 值 (L/min ) 
设计 顺序 号 
卧 式 齿轮 液压 和 泵 装置 
表 14-59 外形 尺寸 (单位 : mm) 



















































































型 号 L L |l, |l A B DB |B| C| H H H |H | h d di |d, 
WBZ, —16 | 448 76 
360 27 |310 160 |220 |155 | 50 |130 |230 |128 | 43 109 | 63⁄4" 063/4", 15 
WBZ, —25 | 456 84 
30 
WBZ, —40 | 514 |406 | 92 | 25 360 |215 |250 | 180 142 |287 116 
55 152 | 50 G1” 063/4", 15 
WBZ, —63 | 546 | 433 | 104 387 | 244 | 290 | 190 162 |315 136 
WBZ, —100| 660 |485 |119 | 27 433 |250 | 300 172 |345 140 
210 | 65 185 | 60 | 40 G1 1⁄4" G1” | 19 
WBZ, —125| 702 | 500 | 126 448 |280 |330 200 |383 168 
(3) LQ 系列 管 式 冷却 器 
这 里 仅 介 绍 2LQGW 型 冷却 器 ， 外 形 图 与 尺寸 见 表 14-60, 
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表 14-60 ”外形 图 与 尺寸 (单位 : mm) 
n 
క్‌ 
ష్‌ 
放 油 孔 
换 热 面 质量 
型 号 pc Li T p Hn|cec a| F K| eol7 
积 /m? /kg 
A0.22L | 0.22 273 | 152 183 5.4 
A0.40L | 0.40 433 | 312 343 6.4 


0.661. 0.66 |80 106 683 562 65 | 62 | 45 |593 | 65 | 80 | 60 10౫16 11 1 25| 7.7 


A1.03L| 1.03 993 | 872 903 9.4 
Al.36L | 1.36 1293 1172 1203 11.1 
౦0.861. | 0.86 470 | 287 323 21 
Al.46L | 1.46 720 | 537 573 25 
130 165 94 | 92 | 76 89 |130 106 | 12x18 |1314 16 38 
A2.02L | 2.02 1030 | 847 883 29.5 
A2.91L 2.91 1330 |1147 1183 34 
A2.11L 2.11 731 | 521 546 34 
A3. 18L | 3.18 1041 | 831 856 43 
155 |190 109 | 108 | 96 105 | 150 | 125 | 12x18 | 2 | 2 |40 
A4.22L| 4.22 1341 |1131 1156 52 
A5.27L | 5.27 1646 1436 1461 61 
A3.82L 3.82 771 483 520 68 
A5.76L 5.76 1087 | 793 830 84 


A7.65L| 7.65 [|206 250 1387 |1093 154 | 143 | 135 |1130 | 137 | 210 | 180 | 16 x22 |234| 3 |57 | 100 
A9. 55L | 9.55 1692 1398 1435 115 












































Al1.45L 11.45 1997 | 1703 1740 131 
(4) YZQ 型 油 流 指 示 器 
1) 使 用 条 件 YZQ 型 油 流 指示 器 适用 于 冶金 .矿山 建材 等 工业 部 门 的 稀 油 循环 润滑 
系统 中 观察 管 路 中 油 的 流动 情况 。 适 用 介质 粘度 等 级 为 N22 ~ N460 ;与 管道 联接 时 , 壳 体 
上 的 流向 箭头 必须 与 管道 内 工作 介质 的 实际 流向 是 一 致 的 。 
2) 技术 参数 见 表 14-61, 
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表 14-61 技术 参数 (单位 : mm) 
公称 通 径 公称 压力 
型 号 d L D H h D. S 
DN /MPa 
YZQ—8 8 ౮1/47 94 57 32 24 
YZQ 一 10 10 G3⁄8” 60 24 
90 55 35 27 
YZQ 一 15 15 ౮1/2" 
YZQ—20 20 G3/4" 
ib 本 60 26 50 41 
YQ 25 2 0.4 Gl 60 26 50 41 
YZQ—32 32 Gl 1⁄4” 
140 100 75 35 64 54 
YZQ 一 40 40 Gl 1⁄2” 
YZQ—50 50 c2" 150 105 92.5 40 85 75 
YZQ—65 65 G2 127 180 120 120 50 100 90 
YZQ—80 80 G3” 200 130 127 57 110 100 
3) 型 号 标注 说 明 
YZQ — ** 
Lig 
油 流 指示 器 





4) 使 用 要 领 “与 系统 管 路 联接 时 ， 壳 体 上 的 流向 箭头 方向 必须 和 管内 介质 流向 相 


同 。 


(5) YXQ 型 油 流 发 讯 器 (JB/ZQ 4596 一 1997 ) 

















1) 使 用 条 件 YXQ 型 油 流 发 讯 器 用 于 稀 油 润 滑 系 统 。 通 过 它 可 直观 地 观察 到 油 流 


流动 状况 并 可 通过 其 发 讯 装 置 发 出 洲 
适用 介质 为 粘度 等 级 N22 ~ N460 的 润滑 六 
通 径 DN10 ~ 50 为 螺纹 连接 ，DN80 为 法 兰 连接 。 公 称 压 力 为 0.4MPa。 





2) 技术 参数 与 外 形 尺 十 




















见 表 14-62, 
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Hl 量 不 足 或 断 流 信号 ， 从 而 实现 远 距 离 监 视 或 控 
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表 14-62 技术 参数 与 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
DN10~50 
型 号 公称 通 径 | 公称 压力 | 连接 螺纹 p H I R D, š 质量 
DN /MPa d /kg 
YXQ 一 10 10 0.4 G3/8” | 136 | 80 71 30 75 |473| 4 |21 
YXQ—15 15 0.4 G1⁄2” | 136 | 80 Ji 30 75 1473| 4 |21 
YXQ—20 20 0.4 G3/4” | 136 80 7i 30 75 52 47 | 3.5 
YXQ—25 25 0.4 G1” 160 | 100 | 96 35 85 60 52 | 3.8 
YXQ—32 32 0.4 G1⁄2 | 160 | 100 | 101 40 85 66 58 | 4.2 
YXQ—40 40 0.4 G14" | 190 | 110 | 101 | 45 90 76 66 45 
YXQ—50 50 0.4 G2" 200 | 110 | 112 | 50 90 92 80 | 4.8 
YXQ—80 80 0.4 |>: pN8O 260 | 170 | 190 | 80 | ~140 | 200 | 200 | -9.8 
3) 型 号 说 明 
YXQ -10 


4) 电气 参数 ” 见 表 14-630 


(వూ 公称 通 径 : 10mm 


油 流 发 讯 器 
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表 14-63 电气 参数 
{A 
u 通知 DN10 ~ 50 .80 
参数 
开关 形式 交流 二 线 制 直流 二 线 制 流 三 线 制 流 三 线 制 
s: 
90 -250V 10-30 6 ~30V( NPN 型 ) 6 ~30V(PNP 型 ) 
应 用 场合 带动 交流 线圈 、 带动 直流 线圈 、 输入 PLC 输入 PLC 
W మను పు న్‌ a actos 
a 交流 信号 灯 等 直流 信号 灯 等 “| (输入 模块 为 NPN 型 ) |( 输入 模块 为 PNP 型 ) 
输出 形式 常 开 常 开 常 开 常 开 
输出 电流 3 ~ 100mA 5 ~40mA 0 ~200mA 0 ~200mA 
漏电 流 五 和 2mA గ. 50. 8mA గ 50. 4mA గ 50. 4mA 
开关 压 降 U <3V Ui<3V U, <0. 11, U, £0. 11% 
$ ర Š 
接线 图 90~250V 10~30V 
黑 黑 








5) 使 用 注意 事项 
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流 方向 与 济 











流 发 讯 器 指示 方向 应 相同 。 
D 开关 必须 通过 负载 后 再 接 至 






































ECAN 














电源 ， 以 免 造成 开关 损坏 。 

出 形式 如 需 常 闭 或 输出 电流 有 特殊 要 求 在 订货 时 应 注 明 ， 大 不 注 明 接近 开关 

形式 ， 则 配置 PNP 型 直流 三 线 型 。 
(6) 620 WAN 





1) 使 用 条 件 ”GZQ 型 给 油 指 示 器 适用 于 稀 油 集中 润滑 系统 中 观察 向 润滑 点 给 油 情 


况 和 调节 给 油 量 。 适 用 介质 粘度 等 级 为 N22 ~ ౧460, 


2) 技术 参数 与 外 形 尺寸 





见 表 14-64, 


表 14-64 ”技术 参数 与 外 形 尺 十 

















(单位 : 


mm) 
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( 续 ) 

公称 通 径 公称 压 质量 

m 号 公称 通 径 公称 压力 5 గె A, i m H, D, 质量 
DN /MPa /kg 

GZQ—10 10 (౮3/87 65 58 35 32 142 45 32 1.4 
GZQ—15 15 es G1⁄2” 65 58 39 32 142 45 32 1.4 
GZQ—20 20 | (3/47 50 60 28 38 150 60 41 22 
GZQ—25 25 G1” 50 60 28 38 150 60 41 2.2 






































3) 型 号 标注 说 明 
GZQ - ** 
上 公称 通 径 
给 油 指示 器 
4) 使 用 要 领 与 系统 管 路 联接 时 必须 按 图 示 规 定 的 进出 口 联接 ， 且 必须 垂直 安装 。 
(7) C 型 空气 滤 清 器 
1) 简介 C 型 空气 滤 清 器 适用 于 减速 器 排 气 用 。 它 能 维持 减速 器 箱 体 内 的 压力 和 
大 气压 力 平衡 ， 并 防止 脏 物 颗粒 从 外 部 进入 箱 体 ， 保 持 箱 体 内 油 液 的 清洁 ， 延 长 减速 器 


的 使 用 寿命 。 
C: 过 滤 精 度 40um 联接 螺纹 规格 


2) 型 号 说 明 
D: 过 滤 精 度 10hm 


E: di = G1%A， 过 滤 精 度 为 40pm 

则 滤 清 器 型 号 为 ，C-G1》%A 

3) 技术 参数 及 外 形 尺 寸 ” 见 表 14-65, 

表 14-65 技术 参数 及 外 形 尺 寸 (单位 : mm) 
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第 14 章 ”齿轮 减速 器 的 设计 = 1157 : 
( 续 ) 
公称 通 径 di 4, Š: ల " h 空气 流量 / (m/min) 
DN 普通 螺纹 | 管 螺 纹 C D 
6.5 M12 G3/4 = 
25 M33 x2 GIA 17 
113 96 102 6 3.0 
32 M42 x2 | GIMA 19 
40 M48 x2 | GI1%A 19 1.0 
50 M60 x2 G2A 150 115 140 22 7 4.0 
65 M76 x2 | 02258 24 
80 M90 x2 G3A 256 186 147 26 ? 6.3 2.5 
注 : 本 产品 可 代替 重 机 标准 JB/ZQ 4522—1986 使 用 。 
(8) AF 一 22 AF—35 型 空气 滤 清 器 (新 型 ) 























技术 参数 及 外 形 尺 寸 如 图 14-53 、 图 14-54 所 示 。 


生产 广 : 温州 黎明 液压 件 厂 。 











2.0 
£ 15 AF—22 
š AF—35 
zi 1.0 
Y 
= 0.5 



































0 
75.0 1500 225.0 300.0 
空气 流量 (L/min) 








图 14-53 ”空气 滤 清 器 压 差 -流量 曲线 


(9) PAF 系列 预 压 式 空气 滤 清 器 
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K 14-54 ”外 形 尺 寸 








1) 简介 PAF 系列 预 压 式 空气 滤 清 右 是 根据 美国 UCC 公司、 法 国 SECOMA 公司 、 
E REXROTH 公司 生产 的 预 压 空 气 过 滤 右 样机 ， 经 引进 后 的 技术 测绘 并 根据 国内 主机 











配套 厂 的 技术 要 求 进一步 设计 改进 而 成 














其 产品 价格 只 有 进口 价 的 1/5， 可 为 国 

















。 经 主机 配套 使 用 和 技术 试验 后 证 明 各 项 性 能 
术 指标 已 达到 国外 同类 产品 技术 要 求 ， 连 接 斥 才 与 国外 产品 一 致 ， 能 做 到 互 换 与 代替 ， 











理 ， 外 形 设计 美 观 新 绪 ， 过 波 性 能 稳定 ， 


户 欢迎 。 


2) 用 途 及 工作 原理 PAF 系列 产品 适用 于 工程 机 械 、 车 辆 、 移 动机 械 以 及 需要 


家 节省 大 量 外 汇 。 本 产品 具有 体积 小 ， 结 构 合 

















压 降 极 小 ， 安 装 使 用 方便 等 优点 ， 深 受 广大 用 





H 


FN 





有 压力 的 液压 系统 油箱 配套 使 用 。 本 产品 由 空气 过 滤器 、 进 气 单 向 阀 、 排 气 单 向 阀 、 加 
油 过 滤器 四 部 分 组 成 ， 从 而 简化 了 油箱 的 结构 ， 又 有 利于 油 液 的 净化 。 如 图 14-55 所 























. 1158 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 
示 ， 当 液压 系统 工作 时 油箱 内 的 液 面 不 
时 上 升 或 下 降 ， 下 降 时 PAF 产品 吸入 空 空气 滤 网 | 
气 ， 经 过 滤 网 自动 进入 进 气 单 向 阅 ， 进 
， 过 滤 网 自动 进入 进 气 单 向 阅 ， 进 BEINN 














内 预定 压力 ， 提 高 液压 泵 的 自 吸 能 


箱 ， 此 时 箱 内 压力 小 于 预定 压力 ， 
排 气 单 向 闪 处 于 关闭 状态 ， 能 保持 六 





[స్‌ 





维持 油箱 内 液体 的 平稳 ， 避 免 油 箱 内 液 


体 因 振 荡 或 骚动 而 产生 泵 可 能 出 现 的 吸 
FERES, TEN 








FEE TEJE fi EN 

















图 14-55 














HAHI గ 











S >S] 























符号 及 工作 原理 图 
液 温度 也 随 着 升 高 ， 生 成 了 油 雾 


气体 并 增加 了 油箱 内 的 压力 ; 当 油 箱 内 的 压力 大 于 预定 压力 时 ， 排 气 单 向 阀 自 动 开启 向 


外 排 气 ， 直 到 箱 内 压力 等 于 预定 压力 时 ， 排 气 单 向 阀 才 自 动 关闭 。 
护 液压 系统 正常 工作 的 作用 ， 又 能 延长 # 





3) 外 形 连 接 尺 寸 
































Q 螺纹 联接 的 尺寸 如 图 14-56 所 示 。 


@ 








G3⁄4 


图 14-56 ”螺纹 联接 
型 号 说 明 ; 


PAF 





4) 型 号 说 明和 技术 参数 














预 压 式 空气 滤 清 器 








BH: 介质 为 水 一 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 液压 油 


扳手 宽度 36mm 密封 垫圈 





法 兰 连接 的 尺寸 如 图 14-57 所 示 。 


















































这 样 来 回 循 环 既 能 保 








液 及 元 件 的 工作 周期 和 使 用 寿命 。 








法 兰 连 接 





空气 过 滤 精 度 / um 














技术 参数 见 表 14-660 


R 14-66 技术 参数 


型 号 


PAF -* -*- * L 


空气 流量 (mymin) 





HRA EJ /MPa 


PAF,- * - * - * F 








单 向 阀 开 启 压力 /MPa (油箱 内 顶 定 压力 ) 


0.02 0.035 0.07 


0.02 0.035 0.07 

















空气 流量 / (maymin) 0.45 0.55 0.75 0.45 0.55 0.75 
空气 过 滤 精 度 /pm 10 20 40 10 20 40 
油 过 滤 网 孔 /mm 无 加 油 滤 网 0.5 (可 根据 用 户 要 求 ) 























第 14 se ”齿轮 减速 器 的 设计 = 1150. 
( 续 ) 
型 号 PAF - * - *- * L PAF,- * - * - * F 
温度 适应 范围 /%C -20 ~ +100 -20 ~ +100 
连接 方式 螺纹 (G34") 法 兰 (6 只 M4x16) 
重量 /kg 0.2 0.28 

















(10) YWZ 一 76 -500 系列 液 位 液 温 计 (传统 型 ) 














1) 简介 YWZ 系列 液 位 液 温 计 是 油箱 、 润 滑 装置 、 冷 却 箱 和 齿轮 传动 箱 上 的 必 备 


附件 ， 它 可 指示 液 位 及 液 温 的 高 低 。 














本 产品 具有 设计 新 笑 ， 美观 ， 液 位 和 液 温 显 示 清 楚 ， 富 有 立体 感 等 特点 ， 它 具有 
配 性 能 优越 ， 坚 固 、 防 裂 、 防 振 、 防 漏 等 优点 。 该 产品 根据 让 








同 的 规格 。 











三 | 














相合 里 


2) 外 形 及 安装 尺寸 ”外 形 如 图 14-58 所 示 ， 安 装 尺寸 见 表 14-670 


表 14-67 安装 尺寸 





， 设 计 成 25 种 


> 对 
































图 1458 “外形 图 
1 一 螺钉 “2 一 螺母 3 一 垫圈 4 一 密封 热 片 








5 一 标 体 6 一 标 头 7、8 一 0 É 
9 一 外 壳 ”10 一 温度 计 _ 11 一 标牌 “12 一 扎 丝 





















































నా a 尺寸 /mm 
$ E B 
YWZ—76 
wr | l A షే 
YWZ 一 80 
280% 110 80 42 
YWZ—100 
~ ywz ior | O 10 62 
YWZ—125 
 YWZ— sp | 1 2 °” 
YWZ—127 
 YWZ IT | l 127 8? 
YWZ—150 
YWZ—160 
 YWZ l6OT ` 190 160 122 
YWZ 一 200 
— | 3 
YWZ—200T 230 200 162 
_ YWZ—250 | 280 250 212 
YWZ—250T 
o YWZ—254 é| 284 254 216 
YWZ—254T 
YWZ—300T 330 300 262 
YWZ—350T 380 350 312 
YWZ 一 400T 430 400 362 
YWZ—450T 480 450 412 
YWZ—500T 530 500 462 


ZE; 1. YWZ 系列 可 与 YD 型 液 位 计 单 向 阀 配 套 
使 用 ,使 拆 装 液 位 计时 不 须 把 油箱 油 液 放 





掉 。 
2. YD 型 








尺寸 见 后 


述 。 
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3) 型 号 说 明 





YWZ 0- 























T: 带 温度 计 

省 略 : 不 带 温度 计 
螺钉 中 心 距 E 

BH : 介质 为 水 一 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 液压 油 
液 位 液 温 计 

















4) 温度 范围 及 承受 压力 
温度 : -20% 至 +100% ， 并 以 摄氏 和 华氏 表示 。 

压力 : 0. 1-0. 15MPa。 

5) 安装 方法 及 附件 ”根据 选用 规格 的 中 心 距 (E) 尺寸 ， 加 工 好 两 个 安装 孔 ， 例 
如 油箱 的 壁 厚 <10mm 时 ， 两 只 安装 螺钉 的 光 孔 为 $11mm; 若 油 箱 的 壁 厚 > 10mm 时 ， 
两 只 安装 螺钉 的 螺纹 孔 为 M10。 要 对 以 上 两 种 孔 的 平面 进行 处 理 ， 以 防止 安装 后 漏 油 。 
液 位 计 附 件 为 螺母 、 垫 圈 、 密 封 平 垫圈 各 两 只 。 

(11) CYW 一 76 ~ 500 系列 传 感 式 液 位 液 温 计 

1) 简介 CYW 一 76 ~500 系列 传 感 式 液 位 液 温 计 是 在 批量 生产 YWZ 一 76 ~ 500 £ 
列 的 基础 上 ， 参 考 国 外 先进 技术 资料 开发 的 一 种 新 产品 。 

它 利 用 双 金 属 片 热 胀 冷 缩 灵 人 敏 度 相当 高 的 特点 来 测量 油 液 的 温度 。 这 样 仪表 具有 准 
确 度 高 、 读 数 容易 、 坚 固 耐 振 等 特点 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 油箱 、 润 滑 装 置 、 冷 却 和 齿轮 
传动 箱 中 的 液 位 液 温 测量 

2) 主要 技术 参数 

© 测量 温度 范围 . 0 ~100% 。 

© 测量 温度 分 度 值 : 1%C/ 格 。 

© 测量 精度 : 2.5 级 。 

®© 承受 压力 : 0. 15MPa。 

© 传 感 管 插入 介质 长 度 : >90mm。 

3) 型 号 说 明 




























































































E: 








CYW 口 - 

















| amome 
BH: 介质 为 水 一 乙 二 醇 
省 略 : 介质 为 一 般 液压 油 
传 感 式 液 位 计 
4) 外 形 及 安装 尺寸 ”外 形 如 图 14-59 所 示 ， 安 装 尺 寸 见 表 14-68。 
(12) YD 型 液 位 计 单 向 阀 
1) YD 型 液 位 计 用 单 向 阀 ” 可 与 YWZ 液 位 计 配 套 使 用 ， 以 便 拆 装 液 位 计时 不 用 把 
油箱 油 液 放 掉 。 
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2) YD 型 尺寸 如 图 14-60 所 示 。 


表 14-68 ”安装 尺寸 






















































































尺寸 /mm 
型 号 
L E B 
CYW—76 106 76 37 
CYW 一 80 110 80 42 
CYW 一 100 130 100 62 
CYW 一 125 155 125 87 
CYW 一 127 157 127 89 
CYW 一 150 180 150 112 
CYW 一 160 190 160 122 
CYW—200 230 200 162 
CYW—250 280 250 212 
CYW—254 284 254 216 
图 14-59 ”外 形 图 CYW—300 330 300 262 
1 一 螺钉 ”2 一 螺母 3 一 垫圈 4 一 密封 热 片 CYW—350 380 350 312 
5 一 标 体 6 一 标 头 7、8 一 0 形 圈 CYW 一 400 430 400 362 
9 一 外 壳 ” 10 一 标牌 “11 一 双 金 温度 计 CYW 一 450 480 450 412 
CYW 一 500 530 500 462 
3) 安装 与 使 用 
@ 根据 选用 规格 的 中 心 距 (FE) 尺寸 , 来 加 工 两 个 安装 孔 ， 例 如 油箱 的 壁 厚生 





10mm 时 ， 两 个 安装 螺钉 的 光 孔 为 $11mm， 阁 油箱 的 壁 厚 > 10mm 时 ， 两 个 安装 螺钉 的 





螺纹 孔 为 M10， 然 后 处 理 以 上 两 种 孔 的 平面 ， 以 防 
止 安装 后 的 漏 油 等 问题 。 





























© ”安装 好 标 体 以 后 ， 再 拧 上 双人 金属 温度 计 ， 3 
勿 以 旋转 表 头 来 拧紧 ， 须 在 表 头 后 面 六 角 处 用 扳手 
拧紧 。 

© 为 了 保证 温度 计 的 准确 性 ， 传 感 管 进入 被 

































——¿ కం 


a a ar a 


al, | 





M22X1.5 


22 

















>90mm” 的 要 求 。 





O ”温度 计 在 运输 、 保 管 、 安 装 和 使 用 过 程 中 ， 应 避免 碰撞 ， 勿 使 传 感 管 弯 曲 和 变 














形 。 











@ 温度计 经 常 工 作 的 温度 值 在 最 大 量程 的 1/2 ~ 3⁄4 处 为 宜 。 
@ 本 产品 表面 切 勿 与 香蕉 水 接触 。 
(13) 组 合 密封 垫圈 























1) 简介 ”根据 JB/T 982—1977 标准 生产 的 组 合 密封 垫圈 ， 适 月 


日 于 以 油 为 介质 的 管 














路 系统 中 ， 供 焊接 、 卡 套 、 扩 大 管 接头 、 螺 塞 及 机 械 装 置 的 压力 系 











统 密封 ， 以 防 油 液 、 


= 1162 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 























燃料 、 水 和 药品 等 泄漏 。 公 称 压力 至 40MPa， 工 作 温度 为 -25 ~80Y 。 

2) 型 号 示例 ”如 需 公 称 直径 为 10 的 组 合 密封 垫圈 ， 则 型 号 为 10JB/T 982—1977, 
密封 件 与 外 圈 体 在 硫化 时 压 住 。 

材料 : 密封 件 为 耐 油 橡胶 14; 外 圈 体 为 0235 并 经 过 发 兰 处 理 。 

3) 技术 参数 及 尺寸 ” 见 表 14-69。 






















































































































































































































































































































表 14-69 组 合 密封 圈 (JB/T 982—1977) (单位 : mm) 
I a 工 放 大 
q ZON 1 v రాకా 
Rq గమ r 4 
K =l a 人 (స్తవము 
<0.15 
ÍL d, l 
公称 直径 d, d, D h4+40.1| 2. 适用 螺纹 尺寸 
允许 偏差 
6 6.4 8 12 M6 
8 8.4 10 14 0 M8 
10 10.4 12 +0.24 16 -0.24 MI10( G1/8) 
12 12.4 | +0.12 14 0 18 M12 
14 14.4 16 20 +0.1 M14( G1/4) 
16 16.4 18 22 M16 
0 
18 18.4 20 25 27 M18 ( G3/8) 
-0.28 
20 20.5 23 28 M20 
+0.28 
22 22.5 25 (| 30 M22( G1/2) 
24 24.5 | +0.14| 27 32 M24 
27 27.5 30 35 M27 (6/4) 
30 30.5 33 38 0 M30 
33 33.5 36 42 -0.34 M33 (G1) 
36 36.6 40 +0.34 | 46 M36 
39 39.6 43 0 50 +0.15 M39 
+0.17 
42 42.6 46 53 M42 (౮114) 
45 45.6 49 56 2.9 M45 
0 
48 48.7 52 60 M48 (౮116) 
+0.4 -0.4 
52 52.7 56 66 M52 
+0.2 0 
60 60.7 64 75 M60 (62) 
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(14) A 25905R BR] 
不 锈 钢 球阀 的 外 形 及 技术 规格 见 表 14-70、 表 14-71 。 
表 14-70 Ork 表 14-71 轻型 丝 口 球阀 





























型 = 型 ”号 (11-160 
规 格 DGI”, 134", 2" JM 格 00127. 3⁄4". 1” 
E J PG 16kg E J PG 16kg 
介 E 耐 腐蚀 ff E 耐 腐蚀 


6.4 ”润滑 油泵 
6.4.1 DCLP 润滑 油泵 

润滑 油泵 的 用 户 都 知道 ， 目 前 普遍 使 用 的 齿轮 泵 只 能 单 向 泵 油 ; 而 偏心 柱 塞 泵 对 中 
性 要 求 又 高 ， 可 靠 性 难免 较 低 。 现 在 问世 了 一 种 新 式 润滑 油泵 ， 正 好 避免 了 上 述 两 者 之 
缺点 ， 并 还 另 显 优 势 ; 结构 精妙 ， 体 积 小 ; 可 不 需 专用 动力 和 联 轴 器 ， 只 需 装 于 转动 轴 
端 即 可 ; 当 转 动 轴 转 向 变化 时 ， 其 泵 油 的 进 、 出 方向 不 变 ， 流量 不 变 ; 可 用 于 一 切 需要 
循环 润滑 的 地 方 ， 尤 其 是 用 于 行走 机 构 和 回转 机 构 更 显 优越 。 它 就 是 双 摆 线 少 具 差 内 哮 
合 润滑 油泵 (Double Cycloid Lubricating Pump), 简称 DCLP 润滑 油泵 (专利 号 : 
ZL94227981.6)。 压 力 p=0.3 ~0.7MPa， 吸 油 高 度 有 <500mm， 安 装 时 进 、 出 油 口 呈 水 
平 位 置 较 佳 ， 以 便 停机 时 泵 内 留 有 剩 油 ， 便 于 随时 起 动 随时 供 油 。 如 用 户 需 要 带电 动机 
时 ， 也 可 按 用 户 要 求 设计 供 货 。 性 能 与 参数 见 表 14-72。 

























































































表 14-72 DCLP 润滑 油泵 性 能 与 参数 
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( 续 ) 
型 号 క dxbxt dı d d | D| H| LINA | 
( 1000r/min 时 ) (h8) REX /kg 
DCLP—2. 6 2.6 8x6x8 65 | 100 | 125 | 78 | 82 | 135 | 16 | NPT3/8” 5 
DCLP—10 10 12.5x7x10| 75 | 116 | 140 | 90 | 100 | 150 20 | NPT3/8” 6 
DCLP—16 16 14x10x12 | 80 | 125 | 150 | 100 | 108 | 160 | 20 | NPT3⁄8” 7 
DCLP—29 29 18x14x14 | 90 | 140 | 165 | 120 | 120 | 180 | 20 | NPT3⁄4” 8 
DCLP—55 55 20x16x16 | 100 | 165 | 190 | 145 | 120 | 200 | 24 NPT1” 9 
6.4.2 CB-B 型 齿轮 泵 
CB-B 型 齿轮 泵 属于 低压 齿轮 泵 ， 具 有 结构 简单 、 维 护 方便 、 工 作 可 靠 等 优点 ， 适 




















用 于 机 床 、 工 程 机 械 和 传动 装置 等 低压 液压 系统 和 润滑 系统 。 
标记 示例 : 
CB-B 25 
排 量 
系列 
HHR 


CB-B 型 从 轮 泵 技术 性 能 及 外 形 尺 寸 见 表 14-73, 
6.4.3 BB-B 型 摆 线 齿轮 液压 泵 

BB-B 型 摆 线 齿轮 液压 泵 是 一 种 容积 式 内 路 合 齿轮 液压 泵 ， 其 内 齿轮 ( 即 外 转子 ) 
为 圆 弧 具 形 ， 外 齿轮 ( 即 内 转子 ) 为 短 幅 外 摆 线 的 等 距 线 。 其 适用 于 工作 压力 为 
2. 45MPa 以 下 的 液压 系统 。 

由 于 该 泵 结构 简单 ， 噪 声 低 ， 输 油 平稳 ， 自 吸 性 能 好 ， 具 有 良好 的 高 转速 特性 ， 因 
而 在 低压 液压 系统 中 被 广泛 采用 ， 可 作为 动力 液压 泵 或 润滑 油泵 和 冷却 泵 。 


(1) 型 号 
BB-B N O A(B.C. :: °) 
额定 流量 (L/min) 


内 泄漏 形式 (外 泄漏 无 此 部 分 ) 
压力 等 级 2.45MPa 
摆 线 齿轮 液压 泵 



































(2) 工作 原理 与 结构 

如 图 14-61 所 示 ，BB 型 摆 线 齿轮 液压 泵 的 主要 工作 元 件 是 一 对 内 路 合 的 摆 线 齿轮 
( 即 内 、 外 转子 ) ， 其 中 内 转子 为 主动 轮 ， 外 转子 为 从 动 轮 。 内 外 转子 把 容积 式 分 隔 为 
几 个 封闭 的 包 液 室 ， 在 路 合 过 程 中 ， 包 液 腔 的 容积 不 断 发 生变 化 ， 当 包 液 腔 由 小 逐渐 变 
大 时 ， 形 成 局 部 真空 ， 在 大 气压 作用 下 ， 油 液 经 吸油 管道 进入 液压 和 泵 吸油 腔 ， 填 满 包 液 
腔 。 当 包 液 腔 达 到 最 大 容积 位 置 后 ， 由 大 逐渐 变 小 时 ， 油 液 被 挤 压 形成 油 压 ， 并 被 带 到 
压 油 腔 ， 完 成 了 泵 油 过 程 。 







































































R 14-73 CB-B 型 齿轮 泵 技术 性 能 及 外 形 尺寸 












































































































































































































































排 量 | 额定 | 转速 | 传动 | | 

జ 容积 | 质量 

型 号 Vl 压力 | ZG | 功率 效率 స. LI D D, d |M AB t K Ki 生产 三 
r) |/MPa | min) | /kW స్ట ల 
CB 一 B2.5 | 2.5 0.13 | =0.70 | 2.5 |77 上 海 机 
CB 一 B4 4 0.21 2.8 | 82 షా 

65 |95 | 30 |25 | $50 |35-0% | 12de | M6 30 | 35 135 NPT3/8” _ 
CB 一 B6 6 0.31 | =0.80 | 3.2 | 86 长 江 液 

CB—B10 | 10 0.51 3.5 |94 压 件 广 
NPT3/8” 武汉 液 
CB—B16 16 0. 82 5.2 |107 -0 
CB—B20 | 20 1.02 | =0.90 | 5.4 |111 ER 
86 128 35 |30 465 | 502%% | 16de | M8 | 42 | 50 17.8 天 津液 

CB 一 B25 | 25 1.30 5.5 |119 压 件 厂 
2.5 | 1450 ముసి 
CB 一 B32 | 32 1.65 6.0 |121 NPT3⁄4” JE K W 

E4 
CB—B40 | 40 2.10 | =0.94 | 10.5 |132 i 四 | 
-0.02 晶 新 液 

CB 一 B50 | 50 2.60 11.0 [133 100 152 40 | 35 | $80 | 55-0% | 2206 |M8 | 52 | 55 27.2 | NPT3⁄4” PE” 
CB—B63 | 63 3.30 11.8 |144 I 湖北 液 

CB 一 B80 | 80 410 17.6 |158 压 件 厂 
三 0. 95 s 
CB 一 B100 | 100 5.10 18.7 |165 120 185 50 |43 | $95 |70-0% | 30de | M8 65 65 32.8 | NPT1/4” | NPT1” 仙 居 液 

奈 件 

CB—B125 | 125 6.50 19.5 |174 EPE 
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1 、14 一 螺钉 


7 8 9 101112 13 141516 17 
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వై 


T: 
1 1 


图 14-61 WERA 
2 一 外 转子 3. 17— FE 4 一 圆柱 销 5 一 内 转子 6 一 转子 轴 7 一 饮 钉 ”8 一 标牌 














9 一 后 盖 


10 一 轴承 ”11 一 挡 圈 ”12 一 泵 体 13 一 前 盖 15 一 法 兰 ”16 一 密 环 冉 18 一 压 盖 





(3) 技术 参数 和 外 形 尺 寸 
技术 参数 见 表 14-74， 外 形 尺 寸 见 表 14-75。 









































摆 线 齿轮 液压 泵 电动 机 组 外 形 尺 寸 见 表 14-76。 
表 14-74 BB-B 型 摆 线 齿轮 泵 技术 参数 
型 号 流量 压力 转速 压力 振 摆 容积 效率 驱动 功率 
/(L/min) /MPa /(1/min) /MPa (%) /kW 
BB 一 B4 4 0.21 
BB 一 B6 6 2.45 1500 +0.15 三 80 0.31 
BB—B10 10 0.51 
BB—B16 16 0.82 
BB—B20 20 1.02 
2.45 1500 +0.15 三 90 
10-025 25 1.30 
100-032 32 1.65 
BB 一 B40 40 2.10 
100-050 50 2.45 1500 +0.15 三 80 2.60 
190-063 63 3.30 
BB—B80 80 4.10 
BB—B100 100 2.45 1500 +0.15 三 90 5.10 
BB—B125 125 6.50 
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$ 14-75 BB—B 型 摆 线 齿轮 泵 外 形 尺寸 (单位 : mm) 


వ... 


















































































































































40 40 
: SN 
50° 50° 
E 
NPT1/8” 本 F 
L | 
型 号 4 B E F H L D d D, b d, d, 
BB—B4 50 94 
35 12 
BB—B6 55 72 | 25 | 30 9 | 99 50 4 M6 NPT3⁄/8” 
(9) | (f7) 
BB—B10 64 108 
BB—B16 72 127 
BB 一 B20 76 131 | 50 | 16 
95 | 30 |34.5 | 117 65 5 M8 NPT3⁄4” 
BB—B25 81 136 | (f) | (7) 
BB 一 B32 88 143 
BB 一 B40 85 144 
55 | 22 
BB 一 B50 90 | 110 | 32 | 37 | 134 | 149 80 6 M8 NPT3⁄4” 
(9) | (f7) 
BB 一 B63 97 156 
BB 一 B80 102 175 
70 | 30 
BB 一 B100 109 | 130 | 40 | 46 | 154 182 95 8 M8 NPTI” 
(9) | (f7) 
BB 一 B125 118 191 
表 14-76 ” 摆 线 齿轮 液压 泵 电动 机 组 外 形 尺寸 (单位 : mm) 




















1 一 摆 线 齿轮 液压 泵 。、2 一 连接 架 ”3 一 弹性 联 轴 器 。4 一 电动 机 




























































































~50% 的 油 液 中 工作 
























































. 1168 . 实用 齿轮 设计 计算 手册 
( 续 ) 
型 = A | B | C AAoÀABIMmUIAC I IADIAE | H | HA | HB d, d, L 电动 机 
BB—B4JZ 80 171100 125 130 85 63 130 325 JW6324 
BB—B6JZ 14 199 2 9 NPT3/8" 9 379 JW7114 
Ce 90 112,137 150 92 70 150 
BB 一 B10JZ 208 388 JW7124 
BB 一 B16JZ 243 447 
100 Y90S4 
BB—B20JZ 247 451 
20 140 |180 200 155 3 | 90 1900 12 10 
BB—B25JZ 252 481 
125 Y90L4 
BB 一 B32JZ 259 NPT3⁄4” 488 
BB 一 B40JZ 280 537 Y100L,4 
Pe 160 205 205 180 100 245 | 14 
BB—B50JZ 22 |140 |285 4 12 | 542 Y100L, 4 
BB—B63JZ 299 | 190 |245 230 | 190 112 1265 | 15 569 Y112M-4 
BB 一 B80JZ 350 656 
EN 140 Y132S-4 
BB 一 B100JZ 27 357 |216 |280 270 |210| 5 132315 18 NPT1” 12 663 
BB—B125JZ 178 |366 712 Y132M-4 
(4) 液压 泵 的 使 用 
1) 本 液压 奈 适 用 于 低压 液压 传动 ， 用 于 输送 粘度 为 1。 89 的 矿物 油 ， 油 温 为 10 

















， 转 速 为 1500r/min。 


2) 液压 泵 应 尽量 接近 油箱 ， 吸 油 高 度 一 般 不 大 于 500mm, 
3) 液压 泵 应 牢固 地 加 以 固定 ,不 得 有 松动 现象 ， 以 免 发 生 振动 。 
4) 为 保持 液压 泵 的 正常 运行 ,保证 其 使 用 寿命 ， 传 动 应 采用 弹性 联 轴 器 ,液压 泵 


的 同 轴 度 <0. 2mm, 


























5) 为 保证 液压 泵 长 期 使 用 ， 其 所 抽送 油 液 必 须 清洁 ， 不 应 有 任何 腐蚀 性 物质 和 机 


械 杂 质 ， 液 压 泵 吸入 











O Ak r ETUE ë, 





6) WERE, MFX EARKI ERE, DRRR WJ TEVERE, 
7) 液压 泵 后 盖 下 端 NPT1/8" 管 牙 口 为 液压 泵 泄漏 油 外 排 口 ， 使 用 时 应 保持 畅通 ， 


不 得 墙 死 。 














8) 如 用 户 有 特殊 要 求 ， 液 压 泵 改 为 内 泄漏 形式 时 ， 上 述 7) 不 适用 ,应 将 NPT1/8” 


ET O HAWER, 
(5) WERK IL 








否则 将 影响 液压 泵 的 正常 工作 。 
故障 及 其 对 策 











1) 使 用 时 阁 发 现 不 吸 或 油 量 不 足 ， 则 应 检查 液压 泵 旋转 方向 是 否 正确 ， 滤 油 器 和 





管道 是 否 被 墙 ， 接 头 


2) 使 用 时 若 液 压 泵 不 能 调 压 时 ， 则 应 检查 溢 流 阀 是 否 失灵， 液压 泵 泄漏 是 否 严 








液压 系统 是 否 封闭 ， 








是 否 扳 紧 ， 吸 油 高 度 太 大 等 。 


























pap 











压力 表 是 否 损坏 等 。 








3) 使 用 时 告发 现 异常 的 噪声 ， 则 应 检查 吸油 口 是 否 被 墙 ， 接 头 各 接合 面 是 否 漏 气 ， 联 
轴 右 的 不 同 轴 度 是 否 过 大 或 有 外 来 的 振动 ， 油 液 粘 度 是 否 太 大 ， 是 否 有 吸 不 上 油 等 现象 。 
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7 润滑 与 冷却 


7.1 人 齿轮 传动 装置 的 润滑 


(1) 工业 齿轮 润滑 油 的 选择 

工业 齿轮 润滑 油 的 选择 标准 为 JB/AT 8831 一 2001 ， 本 标准 吸取 国外 的 优点 ， 根 据 国 
内 实际 情况 而 定 ， 是 选择 润滑 油 的 较 好 方法 。 

1) 工业 齿轮 润滑 油 的 选择 原则 ”可 按 齿 面 接触 应 力 、 齿 轮 状况 和 使 用 工 况 选 择 ; 
可 按 分 度 圆 圆周 速度 和 滚动 压力 选择 润滑 油 粘 度 ; 还 可 按 分 度 圆 圆周 速度 确定 润滑 方 
式 。 工 业 齿 轮 润滑 油 种 类 的 选择 见 表 14-77。 

表 14-77 工业 齿轮 润滑 油 种 类 的 选择 


















































































































































条 件 推荐 使 用 的 
齿 面 接触 应 力 o /MPa 齿轮 状况 使 用 工 况 工业 具 轮 润滑 油 
<350 一 般 齿 轮 传动 抗 氧 防 锈 工 业 齿 轮 油 
1) HEA, mAH 
度 等 于 8 级 
2) 每 级 齿 数 比 vx <8 
低 负荷 齿轮 3) 最 大 滑动 速度 与 分 一 般 齿 轮 传动 抗 氧 防 锈 工 业 齿 轮 油 
ఫం 度 圆 圆 周 速 度 之 比 : wu 
<0.3 
4) 变 位 系数 xi = x; 
变 位 系数 x| x, 有 冲击 的 齿轮 传动 中 负荷 工业 齿轮 油 
1) 调 质 处 理 , 哨 合 精 | pal aa 
中 500 ~750 度 等 于 或 高 于 8 级 We టు టల 
负 2) wjo>0.3 、 水 泥 磨 、 化 工 机 械 、 
fi i 水 利 电力 机 械 、 冶 金 矿 山 中 负荷 工业 齿轮 油 
BI ouo Bik, Kmk m| R NERE 
热处理 硬度 为 58 ~62HRC 轮 传动 
冶金 轧钢 、 井 下 采掘 、 
— 高 温 有 冲击 、 合 水 部 位 的 | EERTE 
齿轮 传动 等 
2) 润滑 油 粘 度 的 选择 ” 按 齿 轮 分 度 圆 速度 和 载荷 系数 来 确定 油 的 粘度 ， 此 方法 简 














单 、 实 用 。 
(వే. c = 一 一 
式 中 








" 1170. 



























































































































































用 上 尖 轮 设计 计算 手册 
0b 一 一 齿 宽 (cm); 
p = nm— ÑE (cm), 
表 14-78 为 根据 " 和 来 选择 齿轮 油 的 粘度 (本 表 为 50% 时 的 恩 氏 粘 度 ) 
表 14-78 根据， Ú 确定 齿轮 油 的 粘度 
齿轮 分 度 圆 速度 ERT TENE 
vw (m/s) 轻 载 c<40 中 载 c=40 ~100 EZ c > 100 
<0.5 20% 34° Eso 60° Eso 
0.5~2 12°Eso 20°Eso 30° Eso 
2~6 8° Eso Ey 20° Eso 
6~12 6°Eso BE 12°Eso 
3) 粘度 的 修正 
QD 环境 温度 在 25%C 以 上 ， 要 选择 较 大 的 运动 粘度 ， 温 度 每 提高 10%. RH EE E 
10% , 
@ 载荷 特性 对 粘度 的 修正 即 粘度 增加 值 见 表 14-79, 
表 14-79 ”粘度 增加 值 
T 载荷 冲击 程度 
<350HBW| 0 | 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 的 30% 以 下 | 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 60% 以 下 | 增加 一 个 粘度 
>350HBW| 0 | 增加 相 邻 粘度 牌号 差 值 的 20% 以 下 | 增加 相 邻 精度 牌号 差 值 45% 以 下 | 牌号 或 更 换 油 类 
注 : 载荷 冲击 程度 的 分 类 可 参考 齿轮 装置 的 使 用 系数 K, 来 确定 。 
@ 当 大 小 齿轮 用 同样 钢材 制造 ， 未 经 硬化 ， 或 选用 Cr-Ni 钢 制 造 ， 则 运动 粘度 提 
高 35% 。 
O 在 使 用 容易 粘 附 的 齿轮 副 时 ， 如 没有 含 减 摩 添加 剂 的 润滑 油 ， 则 粘度 要 适当 提 
高 。 
@ 环境 温度 通常 在 10% 以 下 ， 可 选择 较 小 的 运动 粘度 ， 温 度 每 降低 3% ， 粘 度 降 
氏 10% 。 
@ 此 面 经 磷 化 、 硫 化 处 理 ， 或 镀 铜 ， 运 动 粘度 最 大 可 降低 25% 。 
(2) 齿轮 润滑 方式 的 选择 
按 齿轮 分 度 圆 速度 来 选择 齿 టం. 见 表 14-80 
表 14-80 ” 按 齿轮 分 度 圆 速度 选择 润滑 方式 
TERRE (m/s) 润滑 方式 
<0.8 涂 润滑 脂 
0.8 ~4.0 下 采用 油 浴 涧 滑 ， 其 他 用 润滑 脂 
4.0~12 油 浴 润滑 
>12 压力 喷 油 润滑 




















第 14 章 此 轮 减速 器 的 设计 * 1171 - 
1) 油 浴 润 滑 法 “适用 于 齿轮 圆周 速度 (౬12000 的 场合 。 齿 轮 温 油 深度 如 下 : 











Q 单 级 减速 器 中 ， 大 齿轮 浸 油 深度 为 1 ~ 2 个 齿 高 。 

© 多 级 减速 器 中 ， 各 级 大 齿轮 均 应 浸入 油 中 ， 高 速 级 大 齿轮 浸 油 深度 为 0.7 A 
高 ， 一 般 不 超过 10mm。 当 "=0.5 ~0. 8m/s 时 ， 浸 油 深度 可 增加 到 高 速 级 大 齿轮 半径 的 
1/60 

© 圆锥 齿轮 减速 器 中 ， 大 齿轮 整个 齿 长 浸入 油 中 。 

@ 在 多 级 减速 器 和 复合 减速 器 中 ， 有 时 齿轮 不 可 能 都 浸入 油 中 ， 就 必须 采用 打 油 
惰 轮 、 甩 油 盘 、 油 环 等 措施 。 油 池 体 积 可 按 (0.35 ~0.7) L/kW 来 确定 ， 大 功率 时 用 
较 小 值 。 

2) 循环 压力 喷 油 法 


















































齿轮 供 油 量 由 供 油 所 带 走 的 热量 来 确定 ， 否 齿轮 箱 中 轴承 温 













































































度 不 超过 55% 以 上 ,返回 油箱 的 油 温 不 超过 50%C ， 则 供 油 量 可 按 下 法 确定 : 
Q WË lem 供 油 0.45L/min。 
© 喷 油 量 为 设备 功率 (kW) x85 x10 (m/s), 
@ ” 喷 油 压力 由 圆周 速度 来 确定 ， 见 表 14-81。 
表 14-81 喷 油 压力 
圆周 速度 / (m/s) 10 25 50 100 150 
喷 油 压力 /MPa 0.01 0. 1 0.15 0.18 0.21 








(3) 蜗杆 副 的 润滑 
1) 蜗杆 副 润滑 油 的 选择 














D ”中心 距 转速 法 (英国 壳牌 石油 公司 推荐 ) 见 表 14-82。 表 中 粘度 是 1000 条 件 


















































下 的 mm /s 值 。 
表 14-82 ”粘度 (100% 条 件 下 ) 
蜗杆 转速 nj/ (r/min) 
中 心 距 a/mm 
250 750 1000 1500 3000 
<75 17 17 17 17 17 
75 ~150 43 31 31 31 31 
150 ~ 300 43 31 31 24 17 
>300 31 24 24 17 14 
© 力 速 系数 法 (英国 壳牌 石油 公司 推荐 ) 。 这 种 方法 简便 易 行 ， 考 虑 全 面 。 
మ Ts 
蜗轮 滚动 压力 K; = — 
a 
s K, 
力 -速度 因子 


式 中 “也 一 一 输出 转 矩 (N 
蜗杆 副 中 心 距 





a 





n, 


" m); 


(m); 


蜗杆 转速 (r/min) 。 


1 
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计算 出 ZZ 后 ， 按 表 14-83 选择 油 的 粘度 。 
表 14-83 ”蜗杆 副 润滑 油 粘 度 选择 


力 -速度 因子 Z <70 70 ~400 400 ~2500 

















润滑 油 粘度 N220 N320 N460 

2) 蜗杆 副 润滑 方式 的 选择 ” 当 蜗 杆 圆周 速度 v 和 10m/s 时 ， 可 用 油 浴 润滑 法 ; `o 
>10m/s 时 ， 用 压力 喷 油 法 。 

O 油 浴 润 滑 法 。 蜗 轮 在 蜗杆 下 面 时 ， 油 面 可 以 在 一 个 齿 高 到 蜗轮 中 心 线 的 范围 内 
变化 ， 速 度 越 高 ， 搅 拌 损失 越 大 ， 因 此 温 油 深度 要 浅 ; 速度 低 时 ， 浸 油 深 度 深 ， 并 有 散 
热 作用 。 蜗 轮 在 蜗杆 上 面 时 ， 油 面 可 保持 在 蜗杆 中 心 线 以 下 ， 此 时 飞溅 的 油 可 以 通过 括 
板 传 给 蜗轮 轴承 。 

© ”循环 压力 喷 油 法 。 喷 油 量 为 75 x10 尺 x 中 心 距 (m) (m/s), WEI EJ Hh 
周 速度 来 选 定 (ILK 14-84 ) 。 
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K 14-84 喷 油 压力 


周 速 度 / (m/s) 10 15 20 25 





= 





喷 油 压力 /MPa 0.1 0. 17 0. 27 0. 34 


(4) 开 式 齿轮 传动 的 润滑 
表 14-85 内 外 开 式 齿轮 油 对 照 表 
































































































































运动 粘度 MOBIL SHELL CALTEX _ FRA 
వ ga న 出 光石 油 公司 i 
(100౮6) 中 国 美孚 壳牌 加 德 士 హా 轮 油 
/ (గి) 石油 公司 | 石油 公司 石油 公司 Q Sai 的 类 型 
90 ~110 Cardium Compound C| Crater 0 
190 ~210 Cardium Compound D| Crater 1 PIN 
290 ~310 m z ll 
390 ~ 410 Cardium Compound F| Crater 2 
490 ~ 650 Crater 3 
1000 ~ 1100 Cardium Compound H| Crater 5 
90-110 2 号 开 式 齿轮 ; 才 一 了 于 一 才 17L0| ¿É WH 
190 ~210 b 号 开 式 齿轮 ; Crater 1x “| 才 一 了 > 将 了 一 才 了 个 儿 1 | 型 加 £ 
390 ~410 4 号 开 式 齿轮 Crater 2x “| 才 一 也 于 一 才 人 712 _ i 
490 ~ 650 Mobiltac A -7r 1 4)03]|5 H ;fK 
1000 ~ 1100 Crater 5x 压 能 力 、 
1500 ~ 1600 Mobiltac E i oN 
防 锈 等 
1900 ~2100 Mobiltac D 性 能 
3600 ~3700 Mobiltac F 
190 ~220 Cardium Fluid D ణా j: 剂 
390 ~410 Cardium Fluid F Crater 2x Fluid 才 一 也 芋 直 一 才 17V2s| 了 便于 
490 ~650 才 一 也 攻守 一 才 人 / 作 3s T 其 中 
1000 ~ 1100 Crater 5x Fluid wA 深 


表 14-86 


国内 外 一 般 工 业 润 滑 脂 对 照 表 

































































中 国 类 న 滴 点 BP CALTEX CASTROL ESSO MOBIL SHELL 
型 వష < 英国 石油 公司 加 德 士 石油 公司 | 卡 斯 特 罗 有 限 公司 | 埃 索 标准 油 公 司 | 美孚 石油 公司 | 壳牌 石油 公司 
钙 基 脂 1 号 
310/340 | >80 Energrease CP1 Cup 1 Helveum 1 Firmax 1 AA1 .Bl Unedo 1 
( GB/T 491—2008) 
2 号 265/295 | >85 Energrease CP2 PR2 Cup 2 Helveum 2 Firmax 2 AA2 B2 Unedo 2 
钙 Unedo 3 
3 号 220/250 | >85 Energrease GP3 .PR3 Cup3 Helveum 3 Firmax 3 AA3.B3 
250 Cup 
基 Unedo 4 
4 号 175/205 | >90 Energrease CP4 PR4 Cup 4 Helveum 4 AA4.B4 
190 Cup 
130/160| >95 Energrease CP5 Cup 5 Helveum 5 AA5.B5 Unedo 5 
5 号 
墨色 脂 Energrease RN2 4 BC Diaphragm 
310/340 | > 130 Energrease HT1 N1 Marfak 1 Impervia MM1 Albida 1 
钠 基 脂 2 号 | — 
钠 1265/295 | > 140 | Energrease HT2 .N2 .RBB2 Marfak 2 Impervia MM2 BRB Lifetime 2 
( GB/T 492—1989) 
Marfak 3 Impervia MM3 
3 号 基 |220/250 | > 140| Energrease HT3.N3 .RBB3 BRB 3 3 
Hytex 3 Spheerol HT 
4 号 175/205 | ౫150 Hytex 4 BRB 4 4 
钙 钠 基 脂 1 号 g |250/290 | > 120 
5 > Regal 
(SH/T 0368—1992) Energrease RM s Andok M275 
钠 Stafak 2 
2 号 200/240 | > 135 
. Helvenm O SOD Graphite 、 
石墨 钙 基 脂 石 Energrease CP Barbatia 
>80 904 904W Carphite R.F, RI. Craphited 
( SH/T 0369—1992) | 墨 1G.2G.3G.5G Boc Graphite 
5 Graphite Glandoline B 
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类 
中 国 a 大 协 石油 公司 ZE 日 本 石油 公司 出 光石 油 公 司 共同 石油 公司 JIS 其 他 规格 
至 YHS F. 
钙 基 脂 1 号 N " i = 
DOC 力 yy71 BC1 310 力 vy 了 7 了 Z7=— z} 7310 力 y7No.1 K220 1 种 1 号 
( GB/T 491—2008) 
25 Si Doc 力 y72 BC2 力 y7No.2 K220 1 种 2 号 | BS 3223:1960 
3 与 其 DOC 力 y73 BC3 250 力 y7 సర హా 2 ౪72250 力 y7 No.3 K220 1 种 3 号 
4 号 DOC 24 BC4 1902.2 Z =—.,Z190 H y Z No. 4 K220 1 种 4 号 
5 号 BC5 150% y7 FI =— H} y 7150 Hy 7 No. 5 K220 1 种 5 号 
BF1 1 号 安达 2:72 192221 2 种 1 号 MIL-G-2108 
钠 基 脂 2 号 钠 、 నా z 
DOCI P!) Y ZN-2| BF2 | 28573) y2 K2221 2 种 2 号 MIL-G-2108 
( GB/T 492 一 1989) 
3 号 基 | DOCS PI) వలం. BF3 K2221 2 种 3 号 
4 号 DOCS P!) Z ZNA K2221 2 种 4 号 
钙 钠 基 脂 1 号 钙 
K2225 MIL-G-18709A 
(SH/T 0368—1992) | 钠 
石墨 钙 基 脂 ౧౦2774 స #7=—XGC Z2>774 6-2 
T1025 K2222 1 种 W-G-671 
(SH/T 0369 一 1992 ) 1.2 3 号 12.3 C 一 3 
石 
墨 
F771 FN—2 
T1022 | 90401) —X 人 7 了 7 二 一 XGN1 3 K2222 2 种 
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R 14-87 国内 外 工业 齿轮 油 对 照 







































































AGMA MOBIL CALTEX | ESSO SHELL wE లా 日 本 有 中 国 
గా E PR 德国 出 光 |、 | 英国 | Gulf | 
ISO 中 国 美国 齿轮 美孚 MEE RRPR 党 有 牌 DIN ， aa | 石油 前 苏联 ,sl 天津 
పు క x I ñ I _ | AR'AL | 石油 公司 త్ర BP 牌 海湾 牌 
粘度 等 级 制造 商 协会 | 石油 公司 | 石油 公司 瞧 公 司 ”石油 公司 “| 标准 公司 HA 
(406) | 抗 氧 防 | 中 负荷 | 重负 荷 EP/ Mobil Meiopa Macoma Z7=—CE [KX Z 
R&O Compound Spartan Omala | CLP | Degol BG mild EP Bonnoc 
/(mm?/s) | 锈 工业 | 工业 | 工业 comp Gear | Lubricant oilr ayw yy7 Energol టి టట. 
| -| | Crade (240) (EP) (EP) (EP) (EP) (EP) NA అ 
మ. Crade (EP) | (mildEP) (mild EP) (EP) (EP) 
ISO VG46 | N46 | N46 | N46 1 
HPII GR- 
ISO VG68 | N68 | N68 | N68 2 2EP AA 626 68 68 68 68 | 68 68 685S SP68 HD68 | M68 
-40 XP68 
GR- 
ISO VG100 N100 | N100 | N100 | 3 3EP 627 100 100 100 100 |100 100 100S SP100 PO HD100 M100 
HPII GR- 
ISO VG150 N150 | N150 | N150 | 4 4EP BB 629 150 150 150 150 |150 150 150S SP150 HD150 M150 
-75 20150 
HPII GR- 
ISO VG220 N220 | N220 | N220 | 5 5EP 630 220 220 220 220 |220 | 220 220S SP220 HD220 M220 
-150 | XP220 
HPII GR- 
ISO VG320 N320 | N320 | N320 | 6 6EP DD 632 320 320 320 320 |320 320 320S SP320 HD320| M320 
-200 | XP320 
7EP GR- 
ISO VG460 N460 | N460 | N460 | 7 FF 634 460 460 460 460 |460 | 460 460S SP460 HD460 M460 
7comp XP460 
8EP MTI | GR- 
ISO VG680| N680 | N680 | N680 GG 636 680 680 680 680 |680 | 680 680S SP680 110680 M680 
8comp -300 | XP680 
8A GR- 
ISO VG1000 N1000 ౫11000 | N1000 1000 1000 | 1000 1000S 51000 
comp XP1000 
ISO VG1500 N1500 |N1500 N1500 9EP 1500 1500 1500S SP1000 
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表 14-88 工业 闭 式 齿轮 油 (GB 5903—1995) 























































































































项 H 质量 指标 

品 ”种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 

质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 150 |220 |320 68 |100 |150 220 |320 460 680 68 100 150 220 |320 |460 680 100 |150 220 |320 |460 |680 一 

90 |135 |198 |288 61. 2| 90 |135 198 288 |414 612 61. 2| 90 |135 198 288 414 |612 | 90 |135 198 288 |414 |612 
运动 粘度 (40% ) / ( mm? /s) ~ 和 |- ~ ~ -| -~ GB/T 265 
110 165 242 |352 74. 8|110 |165 242 |352 | 506 |748 74. 8 110 165 242 |352 |506 748 110 |165 |242 352 506 |748 
粘度 指数 2 不 小 于 90 90 90 90 GB/T 2541 
闪 点 (开口 )/%C 不 低 于 |180 200 180 200 180 200 180 200 GB/T 267 
倾 点 /SC 不 高 于 -8 -8 -5 -8 -5 -8 -5| GB/T 3535 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 痕迹 痕迹 痕迹 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.01 0.02 0.02 0.02 GB/T 511 
腐蚀 试验 /级 GB/T 5096 
( 铜 片 )121%C ,3 不 大 于 = 1 — — 
100% ,3h 不 大 于 = 1 1 
液 相 锈蚀 试验 GB/T 11143 
蒸馏水 一 无 锈 无 锈 无 锈 
合成 海水 无 锈 无 锈 = 无 锈 
氧化 安定 性 2 
中 和 值 达 2.0mgKOH/g 的 时 间 /h 一 GB/T 12581 
不 小 于 | 750 500 = 一 

氧化 安定 性 2 SH/T 0123 
a. (95౮ ,312h) 1006 
运动 粘度 增长 (% ) 不 大 于 一 10 10 一 
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项 H 质量 指标 
iH 种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 
质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 150 |220 |320 | 68 |100 |150 220 320 460 |680 68 100 |150 |220 320 |460 680 100 |150 220 320 460 |680 一 
b. (1216 ,312h)100%C 
运动 粘度 增长 (% ) 不 大 于 6 
沉淀 值 /mL. 不 大 于 0.1 SH/T 0024 
旋转 氧 弹 (150%C ) /min 报告 SH/T 0193 
泡沫 性 (泡沫 倾向 /泡沫 稳定 性 )/ 
GB/T 12579 
(mL/mL) 
24C 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
93.5% 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
后 24C 不 大 于 75/10 75/10 75/10 75/10 
抗 乳化 性 (82%C ) GB/T 8022 
油 中 水 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 
乳化 层 /mL 不 大 于 2.0 2.0 4.0 2.0 4.0 1.0 
总 分 离 水 /mL 不 小 于 30 60 50 60 50 80 
Timken 机 试验 (OK 负荷 )®/N GB/T 11144 
(db) 不 小 于 200(45 ) 200(45) 267(60) 
FZG( E% CL-100 ) 齿轮 试验 机 试验 SH/T 0306 
(44. 390), 
通过 级 不 小 于 11 11 11 
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项 目 质量 指标 
品 ”种 L-CKB L-CKC L-CKD 试验 方法 
质量 等 级 一 等 品 一 等 品 合格 品 一 等 品 
粘度 等 级 ( 按 GB/T 3141) 100 |150 |220 |320 | 68 100 150 220 |320 460 680 | 68 100 150 |220 320 460 |680 | 100 | 150 220 |320 460 680 一 
四 球 机 试验 GB/T 3142 
负荷 磨损 指数 /N(kgf) 不 小 于 一 一 一 441 (45) 
烧结 负荷 PpAN(kgf) ”不 小 于 = — — 2450 (250) 
磨 斑 క £, ( 1800r/min, 196N 
60min ,54%C )/mm 不 大 于 = = 一 0.35 SH/T 0189 
剪 切 安定 性 (齿轮 机 法 )3 在 等 级 粘度 范围 在 等 级 粘度 范围 在 等 级 粘度 范围 SH/T 0200 














剪 切 后 40% 运动 粘度 /(mm2/s) 








热 安定 性 (135%C ,168h)® 有 

铜 棒 失 重 /(mg/200mL) = -n ME 报告 
钢 棒 失 重 /(mg/200mL) == z — 民 告 
总 沉渣 重 / (mg/100mL) = er — 报告 
40% 运动 粘度 变化 (% ) = = — 民 告 
中 和 值 变化 (% ) = = — 报告 
铜 棒 外 观 == z — p 

R 


























L — u — ; 





@ MVI 基础 油 生 产 的 L-CKB 、L-CKC( 一 等 品 和 合格 品 ) ,粘度 指数 允许 不 低 于 70。 

© 氧化 安定 性 ,Timken 机 试验 和 FZG 齿轮 机 试验 为 保证 项 目 ,每 年 抽查 一 次 ,但 必须 合格 ;L-CKC 合格 品 在 Timken 机 试验 和 FZG 齿轮 机 试验 两 项 中 ,只 要 求 
测试 其 中 之 一 。 

© 不 含 粘度 添加 剂 的 L-CKC 、L-CKD ,不 测定 剪 切 安 定性 。 

@ ” 热 安定 性 为 抽查 项 目 。 
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开 式 齿轮 通常 使 用 高 粘度 油 、 沥 青 质 润滑 剂 、 润 滑 脂 ， 在 低速 运行 下 工作 有 效 。 开 
式 齿 轮 传动 润滑 油 最 通用 的 是 一 种 像 焦油 沥青 一 样 黑 色 、 胶 粘 的 极 重 石油 残渣 材料 ， 这 
种 材料 能 对 齿轮 起 保护 作用 。 使 用 前 必须 加 热 软化 ， 或 者 加 一 种 溶剂 (挥发 性 无 毒 所 
化 碳 氧 化 合 物 ) 。 使 用 时 涂 上 或 喷 上 ， 溶 剂 挥发 后 ， 即 有 一 层 塑性 橡胶 覆盖 在 齿 面 上 ， 
能 阻止 磨损 、 灰 尘 和 水 的 损害 。 某 些 开 式 齿轮 要 加 极 压 抗 磨 添 加 剂 ， 能 防止 灰尘 的 沉积 
和 水 的 侵蚀 。 

(5) 各 国 润滑 脂 及 工业 齿轮 润滑 油 的 对 照 见 表 14-85 ~ KR 14-87。 

国产 工业 闭 式 齿轮 油 (GB5903 一 1995) 见 表 14-880 


7.2 减速 器 的 冷却 


7.2.1 功率 损耗 与 效率 

功率 损耗 与 效率 ， 在 齿轮 传动 中 是 评价 经 济 性 的 重要 指标 ， 在 各 类 齿轮 传动 中 ， 交 
Baez ( 蜗杆 传动 、 准 双 曲 面具 轮 传 动 、 交 错 轴 和 斜 齿 轮 传动 ) 由 于 沿 齿 长 方向 有 滑 
动 ， 因 此 效率 较 低 。 根 据 这 一 观点 ， 在 传递 较 大 功率 时 ， 最 合适 的 情况 是 相交 轴 或 平行 
轴 的 齿轮 传动 ， 即 沿 齿 长 方向 没有 滑动 的 齿轮 传动 : 锥 齿轮 传动 、 直 齿 或 斜 齿 圆柱 齿轮 
传动 。 

功率 损耗 以 热 的 形式 出 现 ， 从 而 决定 了 此 轮 会 出 现 温 度 变 化 ， 也 就 对 润滑 剂 的 粘度 
与 寿命 提出 了 要 求 ， 因 此 它 成 为 选择 冷却 方式 的 种 类 与 规模 的 基础 参数 。 

(1) 总 效率 

齿轮 传动 中 的 功率 损失 主要 包括 : 

1) 哮 合 中 的 摩擦 损失 。 

2) 润滑 油 飞 溅 和 搅动 的 损失 。 

3) 轴承 中 的 摩擦 损失 。 

闭 式 齿轮 传动 的 总 效率 可 按 下 式 计算 : 
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N = MMN (14-19) 
式 中 m, 齿轮 嘴 合 的 效率 ; 
妃 一 一 仅 考 虑 油 阻 损失 时 的 效率 ; 
Th 轴承 的 效率 。 





1) 路 合 损失 ”路 合 损失 是 由 于 轮 齿 间 的 摩擦 力 所 引 起 的 。 所 以 ， 凡 能 使 摩擦 因数 
增 大 和 影响 油膜 形成 的 各 因素 均 将 使 路 合 损失 增加 。 例 如 : 齿 面 粗糙 低速 、 重 载 和 润滑 
油 精度 过 小 等 。 哄 合 中 的 摩擦 损失 与 载荷 成 正比 。 

n =l-ọ, (14-20) 
@, = 0. 010% (14-21) 
式 中 /一 轮 齿 间 的 滑动 摩擦 因数 ,一 般 取 f=0.05 ~0.10 (AA B UME) ; 
An 一 一 根据 齿 数 由 图 14-62 确定 。 对 角 变 位 直 齿 轮 按 图 求 出 的 数值 乘 上 0. 643/ 
sin2a; 对 斜 齿 轮 应 乘 上 0. 8cos8; 对 锥 齿轮 应 按 当量 齿 数 (z = z/cos6) 选 

取 An (其 中 a、B 分 别 为 分 度 圆 压力 角 及 螺旋 角 ) 。 
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2) 润滑 油 的 搅动 和 飞溅 损失 ”这 种 损失 随 着 润滑 油 粘度 v, 、 圆 周 速度 vw、 齿 轮 宽度 
b 及 浸 油 深度 的 增加 而 增 大 。 
T, = 1 -9， (14-22) 
浸入 油 池 中 的 次 度 不 大 于 两 倍 齿 高 时 ， 一 个 齿轮 的 ల 值 为 


0. 75060 jov, 200 
Zs 


p, = EF (14-23) 
式 中 P, EIR (kW); 

1836 p ARRE (m/s) ; 

6 一 一 浸入 油 中 的 齿轮 宽度 ， 对 锥 齿轮 应 根据 结构 和 淄 油 深度 按 图 样 确定 
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(mm); 
> 一 ”润滑 油 在 其 工作 温度 下 的 运动 粘度 (mms); 
Zy 齿 数 和 。 
在 喷 油 润滑 的 情况 下 ， 式 (14-23) 中 的 zy=z tz 
系数 0.75 应 以 0.5 RE, 
在 高 速 传动 中 ， 齿 轮 与 箱 体 之 间 的 间隙 — 4oo 
越 小 时 ， 润 滑 油 飞溅 或 搅动 的 功率 损耗 急剧 a 
增加 。 70 
3) 轴承 摩擦 损耗 的 效率 n， 0 
m = 1 -9s (14-24) ™ 30 À 
对 于 深 动 轴承 和 液体 摩擦 滑动 轴承 ,pg， 2 上 
=0.05; 对 于 半 液 体 摩擦 滑动 轴承 ，p, = 17 村 处 
15 
s s IA 
(2) 提高 效率 的 措施 Maag 
1) 嘴 合 效率 可 采用 较 小 的 齿 顶 路 合 长 10 12 1517202430 40 5070100200400 
度 ， 较 大 的 此 廓 曲率 半径 也 即 较 小 的 模 数 ， 
较 多 的 具 数 。 在 高 速 时 采用 较 低 的 油 粘度 ， క 1402 MAER An స కశ 








క. i B RH B. 

2) 限制 温 油 深度 ”只 允许 浸泡 大 轮 且 尽 可 能 减少 喷 油 量 。 

3) 轴承 效率 ”滚动 轴承 要 比 滑动 轴承 有 利 。 
7.2.2 自然 冷却 

稳定 的 工作 温度 可 由 产生 的 损耗 与 散发 的 热量 之 间 的 热平衡 而 得 到 调节 。 自 然 冷却 
中 热量 (冷却 功率 ) 可 由 下 列 方式 散 走 : 

1) 由 齿轮 箱 表面 通过 对 流 与 辐射 散发 到 周围 环境 中 去 。 

2) 通过 所 连接 的 轴 和 基础 传 向 相 邻 的 构件 。 

(1) 通过 齿轮 箱 表面 散热 

齿轮 箱 体 表面 散热 消耗 的 功率 大 致 为 0.8 ~ 1.2kW/m*， 连 续 工作 中 产生 的 热量 Q, 
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为 
Q, = 3600(1 -7)P， (14-25) 
式 中 “7 一 一 传动 效率 ; 
Pi 一 一 输入 轴 的 传动 功率 (kW) 
箱 体 表面 排出 的 最 大 热量 Q, .为 
Q... = 4. 186845(% - 6) (14-26) 
式 中 一 一 系数 [kJ/ (m -h - C)]; 
S 一 一 散热 的 计算 面积 (m°); 
0 一 一 油 温 的 最 大 许 用 值 (% ) ， 对 齿轮 传动 允许 到 60 2 70% ; 
0, 周 于 空气 的 温度 ， 由 减速 器 所 放置 的 地 点 而 定 ， 普 通 取 室温 为 20Y 。 
式 (14-26) 中 系数 hh， 在 传动 装置 箱 体 散 热 及 油 池 中 油 的 循环 条 件 良好 时 (如 有 
较 好 的 自然 通风 ， 外 壳 上 无 灰尘 杂 物 ， 箱 体内 也 无 肋 板 阻碍 油 的 循环 、 油 的 运动 速度 快 
以 及 油 的 运动 粘度 小 等 ) 可 取 较 大 值 ; 反之 ， 则 取 较 小 值 。 在 自然 通风 良好 的 地 方 , h 
=50 ~63kJ/ (యి +h- C); 在 自然 通风 不 好 的 地 方 , h=31-38kJ/ (m h- C). 
散热 的 计算 面积 系 指 内 表面 能 被 油 浸 着 或 飞溅 到 ， 而 其 所 对 应 的 外 表面 又 能 被 空气 
所 冷却 的 箱 体外 表面 积 ， 而 其 中 凸 缘 、 箱 底 及 散热 片 的 散热 面积 ， 仅 按 实 有 面积 的 一 半 
计算 。 
# Q, < Q,,,， 则 传动 装置 散热 情况 良好 。 
若 Q > 0,,,， 则 传动 装置 只 能 间断 工作 ， 若 需 连 续 工 作 时 ， 必 须 加 以 人 工 冷却 。 
(2) 按 散热 条 件 所 允许 的 最 大 功率 P. 
1) 按 散热 条 件 所 允许 的 最 大 功率 为 : 
















































































连续 工作 
_ Qa 
e 360(1-79)  ! న 
间断 工作 
Qa SP,t, 
Pg = 3600(1 - 7) > Sr, Ci 
RP Pp 一 任 一 加 载 阶 段 的 功率 (kW) ; 
i 一 一 任 一 加 载 阶段 的 时 间 (h). 
2) 油 温 9 (C) 
连续 工作 
3600(1 - 7)P, 
క్‌ = + 0, < 0... (14-29) 
间断 工作 
e (e° - 1) 0, 
వ | (14-30) 
hst, 52. 3hS (t, - t.) 





;e = 2.718 


9 
mc +me. mc +me. 
q q శ్‌ q q y y 


= 1182 = 实用 齿轮 设计 计算 手册 











式 中 “ms 、m, 一 一 减速 器 和 润滑 油 的 质量 (ke); 
c, 减速 器 金属 零件 的 平均 比热容 ，c, =0.5kJ/ (kg C); 














c, 一 一 润滑 油 的 平均 比热容 ，c, =1.67kJ/ (ke: C); 

t 一 一 每 一 循环 总 时 间 (h); 

1 一 一 每 一 循环 工作 时 间 (h). 
3) 连续 运转 时 间 £ P. <P 或 09, >9,,,.， 则 减速 器 允许 的 连续 运转 时 间 (h) 为 
(76 十 m,c, ) (0, -ర్భి) 





t= Q, -0.5hs(0, -0,) (1431) 
4) 冷却 所 需 的 停 转 时 间 (h) 为 
t = Im C t mey, (14-32) 


0.5hS 
7.2.3 强制 冷却 
当 工 作 中 产生 的 热量 大 于 箱 体 表面 排出 的 最 大 热量 ， 齿 轮 传动 装置 需 进 行 强制 冷 
却 。 
强制 冷却 常见 有 三 种 形式 。 
(1) 风扇 吹风 冷却 
风扇 吹风 冷却 示意 图 如 图 14-63 所 示 。 风 扇 吹 风 冷 却 的 参数 计算 如 下 : 
1) 风扇 吹风 冷却 时 传动 装置 排出 的 最 大 热量 为 
Q. = (hS"+h'S') x (Q... - Qo) (14-33) 
式 中 一 一 风 歇 表面 传 热 系数 ， 一 般 可 在 75.36 -146.54kJ/ (m°: h +) 的 范围 内 
选取 〈 风 速 较 大 时 取 上 限 值 ) ， 也 可 按 户 =57.78 Vv 关系 确定 ， 式 中 vw 为 
冷却 箱 壳 的 风速 ， 其 概略 值 见 表 14-89 (风扇 装 在 高 速 轴 上 ) ; 
S' 一 一 箱 体 受 风 吹 的 表面 积 (m°); 
S” 一 一 箱 体 不 受 风 吹 的 表面 积 (m ) 。 


表 14-89 ”转速 与 风速 关系 a 
























































高 速 轴 转 速 / (r/min) 风速 ww/ (m/s) T | 
7a 3.75 “కాకా 
1000 5 风扇 油 
1500 7.5 








图 14-63 ”风扇 吹风 冷却 





2) 冷却 所 需 的 风扇 风量 g，( mVh) 
h'S'(Q... -%) 





= (14-34 
t Vici( O - 0,) m, ) 


式 中 0 一 一 风 吹 经 箱 体 后 的 温度 ， Oir =- 0, + (3 6) C ; 





vv 一 一 十 空气 的 密度 , v=1.29kg/m ; 
ci 一 一 空气 定 压 比 热 容 。cj=1.005kJ/ (kg: C); 





7 一 一 吹风 的 利用 系数 ， 取 n, =0. 8。 
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(2) 水 管 冷却 
1) 水 管 冷 却 (图 14-64) 时 传动 装置 排出 的 最 大 热量 为 
Q... = ASCO — 0) +h'S[0... -0.5(0, + 0,.)] (14-35) 
式 中 h 一 _ 蛇 形 管 的 传 热 系数 ， 对 纯 铜 管 或 黄 铜 管 按 表 14.90 选取 。 对 壁 厚 1 ~ 3mm 
的 钢管 ， 表 中 的 h' 值 应 降低 5% ~15% ; 
S$ 一 一 蛇 形 管 的 外 表面 积 (m); 
0 一 一 蛇 形 管 出 水 温度 (°C); 
0.=0, + (5-10) 
90, 一 一 蛇 形 管 进 水 温度 (°C). 


其 余 符 号 见 式 (14-26)。 
2) 冷却 水 所 需 的 循环 水 量 q. 为 
hS,| 0... -0.5 ( b, + 0,.) ] 


























1000(0, - 0, ) ప. TS > [ 
式 中 వారాంతం చటుల! (m°) ; 通 水 二 8 二 
g aa hS (O mus — Oo) 图 14-64 水管 冷却 
° శరా 0.56%, -6,.)] 
” 表 14-90 蛇 形 管 的 传 热 系数 
齿轮 的 圆周 速度 冷却 水 的 流速 / (m/s) 

/ (m/s) 0.1 0.2 =0.4 

<4 126 135 142 

4-6 132 140 250 

6-8 139 150 160 

8-10 145 155 168 

12 150 160 175 

(3) 润滑 油 循环 冷却 






























































1) 润滑 油 循环 冷却 (图 14-65) 时 传动 装置 排出 的 最 大 热 I 
量 0 为 "i 
Q... = ASC Opa - 0,) +60g zc (0 — 0,)n, (14-37) u 
式 中 4, 一 一 循环 润滑 油 量 (L/min); Ë 
v, 一 一 润滑 油 的 密度 , v, ~0.9 (kg/L); న wa 
0,, 一 一 循环 油 排 出 的 温度 (°C); 
f 0, =0, + (5-8) 图 14-65 ”润滑 油 循环 冷却 
0,, 一 一 循环 油 进 入 的 温度 (C); 
1, 一 一 循环 油 的 利用 系数 ， 取 7, =0.5 ~0.7。 
2) 冷却 所 需 的 润滑 油 量 q. 为 
Q... — ASC Oma — Oo) 
D  60v,,(0, - 6, )n, 
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8 ”密封 件 


8.1 减速 器 的 密封 


为 有 效 防止 箱 体 结合 面 漏 油 ， 结 合 面 加 工 的 平面 度 、 表 面 粗糙 度 、 密 合 性 和 箱 体 去 
应 力 良好 ， 螺 栓 有 足够 的 预 紧 力 ， 采 用 性 能 良好 的 密封 胶 。 
端 盖 进 、 回 油 及 密封 结构 如 图 14-66 所 示 。 
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PS Ë < i; 
N A A Q 


a) b) °) 
F 14-66 mdt, PNIA RE 
a) WTEM b) 端 盖 用 各 类 O 形 圈 密封 ”ce) 两 侧 大 回 油 孔 (常用 于 喷 油 润滑 中 ) 
稼 用 轴 封 形式 : 接触 式 密 封 ， 如 骨架 或 无 骨架 橡胶 油封 ; 非 接 触 式 密封 ， 如 迷宫 或 
螺旋 密封 、 甩 油 盘 加 迷宫 密封 (E 14-67) 及 普通 的 离心 密封 (图 14-68 ) 。 非 接触 式 密 
封 安全 可 靠 ， 无 需 更 换 ， 但 只 能 低 油 位 时 采用 。 


N- 
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图 14-67 URI OM g HI 
甩 油 盘 迷 富 密 封 
1 一 甩 油 盘 2 一 轴 3 一 回 油墨 4 一 回 油管 


输出 轴 竖 立 向 下 时 可 采用 图 14-69 所 示 的 密封 结构 ， 有 时 亦 称 干 井 法 。 


















































第 14 HFE Aii = 1185 . 











图 14-68 ”离心 密封 
a) 密封 环 一 钢 件 b) 密封 环 一 铸铁 或 铜 合金 件 c) 轴 或 轴 套 的 剖面 
1 一 密封 环 2 一 轴 或 轴 套 

















图 14-69 输出 轴 竖 立 向 下 时 的 轴 封 结 构 ( 干 井 法 ) 
82 机械 密封 用 O JBS El 
(1) O 形 橡胶 圈 的 规格 ( JBZT 7757. 2 一 2006 ) 
























































见 表 14-91, 
表 14-91 O JBS El (单位 : mm) 
4, d，( 截 面 直径 及 其 极限 偏差 ) 
1.60 11. 80 2. 10 2.65 3.10 3.55 |4. 10 |4. 30 |4. 50 |4. 70 |5. 00 |5. 30 |5. 70 |6. 40 |7. 00 |8. 40 | 10. 0 
1౧1 ii న... + 
= 0. 08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 |0. 10 |0. 10 10. 10 10. 10 10. 10 10. 10 |0. 10 |0. 15 |0. 15 |0. 15 0.30 
6.00 |+0.13 x x x 
6. 90 w | w 
8. 00 + w | w | w 
9.00 |0.14 x x 
10.0 w w x 
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4, d, (截面 直径 及 其 极限 偏差 ) 
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注 :“ 妆 ”表示 优先 选用 规格 。 
(2) 技术 要 求 
1) 常用 0 形 圈 的 橡胶 材料 及 代号 ” 见 表 14-92 。 
表 14-92 O 形 圈 的 橡胶 材料 及 代号 










































































代号 P E V S 
2) 各 种 橡胶 材料 的 主要 特点 及 使 用 温度 ” 见 表 14-93, 
表 14-93 各 种 橡胶 材料 的 特点 及 使 用 温度 
种 类 主要 特点 工作 温度 /%C 
TIRKU 耐 ; -30 ~100 
乙 丙 橡 胶 耐 放射 性 、 耐 碱 -50 ~150 
橡胶 耐 油 、 耐 热 、 耐 腐蚀 -20 ~200 
硅 橡 胶 耐寒 、 耐 热 -60 ~230 
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3) 各 种 橡胶 材料 的 物理 性 能 ”一般 应 符合 表 14-94 的 规定 。 
4) 0 形 圈 外 观 质量 ”应 符合 GB/T 3452. 2 一 2007 的 规定 。 橡 胶 种 类 识别 标志 见 表 
14-95, 
R 14-94 ”橡胶 材料 的 物理 性 能 
物理 性 能 TIRE | 乙 丙 橡胶 | 氛 橡 胶 硅 橡 胶 
TERE ( 邵 尔 A 型 ) / 度 | 70+5 70 +5 70 +5 60 +5 
FE 断 强 度 /MPa >11 三 10 三 10 三 $ 
FE: 断 伸 长 率 (%) 三 220 三 250 三 200 三 200 
压缩 永久 变形 | 空气 100%C ౫241 <35 <30 一 一 
(%) 空气 200%C x22h 一 一 <50 <60 
便 度 变化 / 度 | < +10 = = 
100% 一 
上 上 断 强度 变化 (%) | <-15 一 一 = 
x24h 
FE 断 伸 长 率 变 化 (%) | < -35 = — — 
热 空气 老化 | 1506 x24h 扯 断 伸 长 率 变化 (%) 一 < -20 = == 
便 度 变化 / 度 一 一 <(0~ +10) 到 
200% 一 
上 断 强度 变化 (%) 一 一 < -20 一 
౫241 
上 断 伸 长 率 变化 (%) 一 一 < -30 < -20 
1# 标 准 油 硬度 变化 / 度 | -3~ +7 a = = 
(1006 x24h) 体积 变化 (%) | -8~ +6 一 一 E 
耐 液体 
1# 标 准 油 e: _ _ an E 
(150% x 24h) 体积 变化 (%) 3 ~5 
脆性 温度 /CTC| =<-40 క -55 క =-25 క -65 
表 14-95 ”橡胶 种 类 识别 标志 (在 产品 A 处 用 油漆 色 点 表示 ) 
种 类 识别 标志 位 E 
THRI 监 
乙 丙 橡胶 黄 
橡胶 红 
硅 橡 胶 绿 











8.3 油封 
(1) 骨架 油封 
在 低压 油 润滑 系统 中 ， 油 封 被 广泛 地 用 作 转 轴 密 封 件 和 往复 运动 密封 件 。 
油封 通常 由 刚性 骨架 和 有 柔性 唇 的 橡胶 密封 圈 组 成 。 图 14-70 所 示 为 外 露骨 架 型 油 
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封 ， 具 有 散热 优良 、 外 圈 刚 性 好 、 定 位 准确 、 同 轴 度 高 、 安 装 方便 ， 而 且 油 封 在 座 孔 中 





容易 保持 过 人 盘 配 合 等 优点 。 从 而 可 密封 住 外 周 泄漏 和 阻止 密 
封 件 转 动 。 而 柔性 层 紧 贴 在 轴 上 ， 阻止 了 沿 轴 向 泄漏 ， 也 可 
防止 灰尘 、 水 、 空 气 等 侵入 。 有 些 油 封 的 刚性 骨架 对 入 橡胶 
密封 图 内 (ILR 14-96), 

油封 柔性 唇 上 往往 装 有 卡 紧 弹 簧 (也 可 以 不 装 ) ， 因 为 
层 与 轴 的 配合 也 有 一 些 过 盘 。 在 弹 得 卡 紧 形式 里 ， 弹 簧 提供 















































sall 














了 附加 的 层 在 轴 上 的 接触 压力 ， 使 层 在 一 定 的 压 紧 和 磨损 后 
仍 能 保持 一 定 的 压力 。 弹 簧 力 非 常 关键 ， 卡 紧 的 压力 不 能 











大 ， 否 则 会 引起 层 下 润滑 油膜 的 破裂 。 因 为 油封 在 层 与 轴 之 图 14-70 油封 








间 要 经 常 保 持 由 密封 流体 形成 的 一 层 薄 膜 ， 才 能 确保 优良 的 润滑 。 











橡胶 层 形 油封 可 在 -25 ~80% 范围 内 工作 ， 轴 的 线 速度 可 达 70m/s。 此 时 轴 表 面 粗 
糙 度 为 Ra0. 4 ~0.2hm， 轴 颈 表面 硬度 为 40 ~50HRC。 轴 表面 磨 削 加 工时 ， 要 留意 磨 痕 











旋 咎 ,使 轴 工 作 时 磨 痕 泵 油 向 内 ， 增 加 密封 有 效 性 ， 减 少 泄漏 。 


























与 油封 配对 的 轴 的 端 部 要 有 引入 角 a (a 二 20°) ,使 装配 时 不 会 擦 伤 油封 柔性 层 ， 





令 其 处 在 良好 的 工作 状态 (图 14-71)。 





(单位 : mm) 


R1496 内包 上 骨架 旋 转轴 层 形 密封 圈 
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标记 示例 : 





(FE)B 50X72x8 


| —_ 制造 单位 或 代号 
胶 种 代号 


b=8mm 

D=72mm 

d1=50mm 

(有 副 层 ) 内 包 上 骨架 旋转 轴 层 形 密封 圈 
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( 续 ) 
”基本 内 径 d | 外 径 D [me 厅 本 内 径 4 eo ”| 宽度 6 
6 16 22 85 (105) .110 .120 
7 22 90 (110) (115) .120 
8 22 .24 95 120 (125) .(130) 
9 22 100 125 (130) .(140) 
10 22 .25 (105) 130,140 న 
12 24 .25 .30 110 140 (150) 
15 26 .30 35 (115) 140,150 
16 (28) .30 (35) 120 150 (160) 
18 30 .35 (40) (125) 150 
20 35 40 (45 ) 130 160.(170) 
22 35.40.47 140 170.(180) 
25 40,4752 150 180 (190) 
28 40 47 .52 160 190 (200) 
30 40 47 (50) .52 170 200 
32 45 47 52 180 210 i 
35 50 .52 55 190 220 
38 55 58 .62 200 230 
40 55 (60) .62 220 250 
42 55 .62 (65) 240 270 
45 62 .65 (70) ° (250) 290 
50 68 (70) .72 260 300 
(52) 72 75 80 280 320 
55 72 (75) .80 300 340 
60 80.85.(90) 320 360 
65 85 .90 (95) 340 380 20 
70 90 95 (100) 360 400 
75 95 .100 10 380 420 
80 100 (105) .110 400 440 
注 : 1. 括 弧 内 尺寸 尽量 不 采用 。 
2. 为 便于 拆卸 密封 图， 在 壳 体 上 应 有 du 孔 3 ~4 个 。 
3. 在 一 般 情 况 下 (中 速 ) 采用 胶 种 为 B- 丙 烯 酸 酯 橡胶 (ACM). 
4. B LA Jt. FB 型 为 双 层 。 














K 14-96 和 表 14-97 分 别 为 内 包 骨 架 和 外 露骨 架 旋 转轴 层 形 









































密封 圈 的 国家 标准 。 旋 转轴 层 形 密封 圈 (GB/T 9877—2008 ) 
见 表 14-98。 
不 同 胶 种 的 旋转 轴 层 形 密 封 圈 适 应 的 轴 径 和 旋转 速度 的 关 
系 如 图 14-72 所 示 。 图 14-71 轴 端 倒 角 
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表 14-97 ”外 露骨 架 旋转 轴 唇 形 密 雪 
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注 : 外 露骨 架 旋 转 


b) 无 副 层 型 


a) 带 副 唇 型 
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( 续 ) 
基本 结构 
di D b d, D b d, D b d, D b 
6 16 7 25 40 7 45 62 8 1050 130 12 
6 22 7 25 47 J 45 65 8 110 140 12 
7 22 7 25 52 7 50 68 8 120 150 12 
8 22 7 28 40 7 50® 70 8 130 160 12 
8 24 7 28 47 7 50 72 8 140 170 15 
9 32 7 28 52 7 55 72 8 150 180 15 
10 29 7 30 42 7 55® 75 8 160 190 15 
10 25 7 30 47 7 55 80 8 170 200 15 
12 24 7 30% 50 J 60 80 8 180 210 15 
12 25 7 30 52 7 60 85 8 190 220 15 
12 30 7 32 45 8 65 85 10 200 230 15 
15 26 7 32 47 8 65 90 10 220 250 15 
15 30 7 32 52 8 70 90 10 240 270 15 
15 35 7 35 50 8 70 95 10 2501) 290 15 
16 30 7 35 52 8 75 95 10 260 300 20 
160 35 7 35 55 8 75 100 10 280 320 20 
18 30 7 38 55 8 80 100 10 300 340 20 
18 35 7 38 58 8 80 110 10 320 360 20 
20 35 7 38 62 8 85 110 12 340 380 20 
20 40 7 40 55 8 85 120 12 360 400 20 
200 45 7 400 60 8 90® 115 12 380 420 20 
22 35 7 40 62 8 90 120 12 400 440 20 
22 40 7 42 55 8 95 120 12 
22 47 7 42 62 8 100 125 12 
© 国内 用 而 ISO 6194/1; 1982 中 没有 的 规格 ， 亦 即 GB/T 13871. 1 一 2007 中 增加 的 规格 。 





秸 封 圈 装 填 在 呈 1404 

















角 的 梯形 沟 槽 内 使 月 








表 14-9 EHAR 














H, JLX 14-99, పిత h 


(单位 : mm) 


















































简 图 
息 封 圈 8: 
ház d B 说 日 
me D d, b, Do do b 二 త 
钢 铸铁 
15 29 14 28 16 
20 33 19 32 21 i 10 12 
25 39 24 38 26 
30 45 29 44 31 $ 1) 本 系列 适用 于 
35 49 34 48 36 న లే 
Ze 
40 53 39 52 41 线 速度 <5m/s 
45 61 44 60 46 Ü iš 2) # BF ë] 1111; 
50 69 49 68 51 సు ల 
55 74 53 72 56 APEH 
60 80 58 8 78 61 7 
65 84 63 82 66 
70 90 68 88 71 
75 94 73 92 77 
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( 续 ) 
逢 封 圈 8 
న. s 
d 说 明 
铀 ú D d, b, D, do b È 
钢 铸铁 
80 -90? 9 
నా R 1) 本 系列 适用 
95 ~ 1250 10 d+2 = 
వయ. 于 线 速度 50/5 
130-135 | 4422 | 2-2 12 | d+20 ið " s 
140 ~ 1907 2) ER : 
195 d+3 半 粗 半 毛 秸 
14 12 20 
200 ~ 2402 
D 轴 径 按 5mm 分 。 
(ల 轴 径 按 10mm 分 。 
转速 Mrmim) 
1 30000 15000 10000 9000 8000 7000 6000 5000 4500 4000 
తపు 
35 MYG 
FPM 
3000 
30 
న 2500 _ 
25 和 
pay = 
X AC = 
s MJ š 
$Š O 2000 
1500 
15 
10 1000 
š 500 
0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140150 160 170 180 190 200 
轴 径 dı/mm 
Z| 14-72 ” 胶 种 - 轴 径 -转速 关系 
胶 种 代号 规定 : 


D JS (B 























0. 1MPa， 温 度 低 了 














R); B 为 丙烯酸 酯 橡 
息 封 主要 用 于 环境 比较 清洁 




















% (ACM); F HIRE (FPM); G 为 硅 橡胶 (MVQ)。 


干燥 、 以 脂 类 作 润 滑 剂 的 轴承 或 柱 塞 部 位 。 压 力 低 于 





F 90Y ， 速 度 低 于 4 ~5m/s。 邦 毛 息 质量 好 ， 轴 经 抛光 ， 线 速度 可 提 
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高 到 7 ~8m/s。 
8.4” 汉 升 油封 
(1) 油封 材料 




































































































































































油封 材料 见 表 14-100 ,硬度 及 使 用 范围 见 表 14-101 。 
表 14-100 油封 材料 
EN | 三 元 乙 | 聚 四 氟 | 聚氨酯 | 不 克 力 
| a g — E 再 胶 乙烯 | 橡胶 ఈ 
物性 要 求 EPDM( E) PTFE(T) PU ACM(A) 
抗 臭氧 性 x © © © OO © © © 
抗 候 性 A © © © © © © © 
抗 热 性 120% | 250% 20006 150% 120 | 280% 90౮ 1500 
耐 化 学 性 OA OO © © OA © © x 
抗 油性 © OA © x OA © © © 
密 水 性 O O O © O © © © 
耐寒 性 -40C | -55C | -20% | -556 | -55% | -100% | -60%C -20°C 
耐 磨 性 O x O OO O © © O 
抗 变形 性 OO OO O OO A x x A 
机 械 性 OO x OO OO A O A 
抗 酸性 A OA 9 O OA © © x 
强力 强度 OO x OO OO O Ax A A 
Hi aE A O A O A © © A 
抗 水 /蒸汽 性 OA OA OA 9 A O O x 
抗 燃 性 x 人 © x O © © x 
储存 年 限 /年 5~10 | ABT20 | ABT20 | 5~10 | 5~10 | ABT20 | ABT20 | ABT20 
注 :O 特 佳 O 佳 ”人 普通 x 差 。 
表 14-101 硬度 及 使 用 范围 
硬度 (HBR A) 人 硬度 (国际 标准 ) 使 用 范围 
A047 -5 
4 低压 情况 下 须 高 度 密封 条 件 下 使 用 
60+/ -5 63+/ -5 
70+/ -5 73+/ -5 一 般 情 况 下 的 密封 
803/5 — ఆ 高 压 情况 下 的 密封 
90+/ -5 92 +/-5 
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(2) 汉 升 油封 公司 主要 产品 
1) 密封 圈 
Q 美国 国家 标准 (AS568 ) 。 
© 日 本 国家 标准 (JIS B2401)。 
2) 胶 条 。 
3) 橡胶 平 垫圈 。 
4) VIEWS, 
5) 橡胶 球 。 
6) 组 合 垫圈 。 
7) 水 管 封 。 
8) 油封 。 
85 EERBAAR (德国 ) 的 油封 
(1) 油封 材料 
表 14-102 示 出 了 在 某 些 推荐 应 用 场合 可 以 使 用 的 材料 。 
表 14-102 推荐 的 材料 
材料 名 称 
THRI 橡胶 | 聚 丙烯 酸 酯 | TEIE ము సి 
NBR FPM 橡胶 ACM MVQ s) 
密封 一 般 介质 的 材料 
材料 缩写 
N V A S T25 
稳定 温度 最 高 允许 值 /% 
机 油 90 150 125 135 170 
传动 油 90 150 125 一 150 
矿物 油 准 双 曲面 齿轮 传动 油 80 150 125 一 150 
ATF 油 100 170 125 130 170 
液压 油 (DIN 51524) 90 150 120 130 150 
润滑 脂 80 一 一 一 150 
阻 燃 液 压 液 油 一 水 乳化 液 60 一 一 60 90 
( VDMA 24317) 水 一 油 乳 化 液 60 一 一 60 90 
(VDMA 24320) 水 溶液 60 = = a 90 
无 水 液 一 150 一 一 150 
燃油 70 一 一 一 70 
其 他 介质 水 70 一 一 一 90 
碱 液 70 一 一 一 90 
空气 、 气 体 = — = 一 200 
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K 14-102 中 包含 了 在 密封 点 处 稳定 温度 最 高 允许 值 的 资料 。 这 些 数值 包括 了 由 摩 
擦 热 产 生 的 温 升 。 情 况 不 利 时 ( 如 高 速 、 润 滑 不 良 ) ， 这 种 温 升值 可 高 达 +50%C。 

如 对 材料 没有 特殊 的 要 求 ， 则 可 选择 邵 氏 A70 硬度 的 NBR (THIERR) 作为 标准 
的 材料 。 

如 使 用 生物 上 会 分 解 的 油 液 场 合 ， 可 与 生产 厂家 联系 。 

在 对 腐蚀 液体 和 化 学 品 进行 密封 时 ， 必 须 注意 对 金属 材料 ( 壳 体 、 骨 架 、 弹 簧 ) 
的 抗 耐性 。 

标准 的 旋转 轴 层 形 密封 圈 一 般 不 是 完全 由 橡胶 包 履 的 。 这 就 意味 着 骨架 的 金属 部 件 
在 一 定 程度 上 会 和 介质 产生 接触 。 

如 要 求 耐 化 学 品 ， 则 骨架 和 弹 敌 需 用 抗 介 质 的 不 锈 钢 制 成 ( 见 表 14-103)。 需 要 时 
亦 可 采用 特殊 材料 。 






























































表 14-103 ”标准 径 向 油封 用 材料 



































材料 代号 密封 展 壳 体 骨架 弹簧 
N7MM NBR ABE A70 薄 钢 板 DIN 17223 * 
N8MV NBR 邵 氏 A80 纤维 AISI 302 
VIMW FPM 邵 氏 A70 薄 钢 板 1.4301 AISI 304 
A7MM ACM EBE A70 薄 钢 板 DIN 17223 * 
S7MM MVQ 邵 氏 A70 薄 钢 板 DIN 17223 * 


EE; * 和 AISI1060 相仿 。 

(2) 设计 要 点 

1) 允许 速度 和 允许 圆周 速度 

Q 无 压 工 况 : 各 种 弹性 体 材 料 用 合适 矿物 油 润滑 以 及 与 之 接触 良好 ， 利 于 散热 
时 ， 在 无 压 工 况 下 ， 轴 有 人 允许 速度 的 值 。 对 于 充填 润滑 脂 的 油封 ， 此 数值 至 少 应 降低 
40% 。 

@ 有 压 工 况 : 在 对 液体 和 润滑 脂 进行 密封 的 低压 腔 室 ， 其 允许 值 可 由 表 14-104 
中 得 到 。 








表 14-104 有 压 工 况 时 轴 的 允许 速度 

















最 大 压 差 轴 
/MPa (bar) 允许 速度 D/ (r/min) 最 大 圆周 速度 / (m/s) 
0.050 (0.50) ఈ 1. 000 2.80 
0.035 (0.35) 达 2. 000 3. 15 
0.020 (0.20) 达 3. 000 5. 60 








Q 用 泛 力 时 ， 参 见 “ 泛 力 ” 样 本 。 

2) 接触 面 的 硬度 “密封 展 的 使 用 寿命 也 取决 于 轴 上 接触 面 处 的 硬度 。 硬 度 至 少 应 
是 45HRC。 介质 受 污染 ,或 外 界 有 人 尘埃 侵入 以 及 圆周 速度 超过 4m/s 时 ， 硬 度 至 少 应 是 
55HRC。 在 表面 溢 硬 时 ， 滩 硬 深度 至 少 需 0. 3mm。 在 渗 气 后 ， 表 面 应 进行 抛光 。 
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3) WIRE JEPE JE w ë] e E 2 g E HJ E E #E 2 ET E 2134825 Iñi 1) BJ 2 fih 61 
除了 几何 的 、 与 材料 有 关 以 及 和 应 用 有 关 的 一 些 参数 外 ， 这 一 接触 面 对 于 防 漏 和 使 用 寿 
命 而 言 有 着 重要 的 意义 。 在 接触 面积 上 ， 表 面 应 没有 螺 线 ， 最 好 经 切 人 磨 削 或 滚 子 挤 压 
加 工 。 

表面 粗糙 度 :， Ra =0.2 ~0.8um 

Rz =1 ~4um 
R... <6. 3um 

4) 往 压 盖 中 安装 ”在 安装 孔 中 的 静 密 封 是 依靠 在 油封 的 外 壳 体 处 压 配 公差 来 得 到 
的 。 

径 向 油封 可 依 外 壳 体 是 橡胶 包 覆 的 、 光 滑 或 波形 的 、 或 是 金属 的 来 分 类 。 孔 的 公差 
是 ISO H8。 

表面 粗糙 度 按 ISO 6194/1 加 以 规定 。 

一 般 值 : Ra =1.6~6.3pm 

Rz =10 ~ 20um 
R aax = 16 ~25pm 

对 金属 /金属 密封 或 气体 密封 ， 表 面 精 加 工 应 无 刻 
痕 和 螺 线 。 如 旋转 轴 展 形 密封 圈 是 粘 合 到 油封 座 中 去 
的 话 ， 应 保证 粘 合剂 不 能 和 密封 展 或 轴 发 生 接 触 。 

安装 深度 和 导 锥 如 图 14-73 所 示 ， 油 封 座 尺 寸 见 
₹ 14-105, 























































































































K 14-105 油封 座 尺寸 


























(单位 : mm) 
宽度 b | 4b1(0. 85౫0) ba (b+0.3) r, ( max) 

5.95 7.3 
8 6. 80 8.3 0.5 
10 8. 50 10.3 
12 10. 30 12.3 Í. Á. 
15 12.75 15.3 0.7 安装 方向 
20 17. 00 20.3 











图 14-74 ” 径 向 油封 的 安装 














5) 往 轴 上 安装 ”取决 于 不 同安 装 方向 
(了 或 Z)， 推 荐 在 轴 上 制 出 导 锥 或 倒 圆 。 它 们 的 尺寸 示 于 图 14-74 和 表 14-106 中 。 












































క 14106 轴 端 的 导 锥 长 度 (单位 : mm) 
d, ds R d, rA R 
<10 di -1.5 2 >50 ~70 d, -4.0 4 
>10 ~20 d, -2.0 7 >70 ~95 d, -4.5 5 
>20 - 30 pe 3 >95 ~130 d, -5.5 6 
>30 -40 di -3.0 3 >130 ~ 240 dı -7.0 8 
>40 ~ 50 d, -3.5 4 >240 ~ 500 d, -11.0 12 
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6) 泛 力 的 导 锥 ”在 安装 泛 力 油封 时 ， 为 了 防止 损坏 密封 层 ， 操 作 时 应 特别 小 心 。 
依 设计 的 不 同 ， 可 以 采用 几 种 方法 : 

Q 如 油封 是 从 背部 进行 安装 时 ， 倒 圆 或 导 锥 必须 制 在 轴 端 上 (图 14-75) 。 

© 当 油封 的 层面 向 轴 端 进行 安装 时 ， 就 需要 有 导 锥 ， 它 的 最 小 直径 应 小 于 密封 展 
自由 状态 时 的 直径 。 表 14-107 示 出 了 此 参考 值 。 最 好 使 用 安装 工具 (图 14-76) 。 






















































































图 14-75 ”有 压 工 况 应 用 场合 ， 图 14-76 使 用 安装 工具 安装 密封 层 























ER 09 T Ifl 11 Ip] #HHJ 09 E 
K 14-107 导 锥 
轴 径 d, /mm 6-60 65 - 135 140 ~ 170 
锥 部 直径 d, di -3 di -4 d, -5.5 
(3 ) 安装 要 点 





在 安装 旋转 轴 层 形 密封 圈 时 ， 必 须 遵 守 下 列 要 点 . 
1) 安装 前 ， 清 洗 安装 沟 槽 。 轴 和 油封 必须 涂 润 滑 脂 或 | 
上 油 。 
2) 尖 棱 应 倒 角 或 倒 圆 ， 不 然 就 盖 住 。 
3) 密封 斥 人 时 必须 小 心 ， 密 封 圈 不 应 扭曲 。 
4) 压 和 人力 应 尽 可 能 地 施加 在 油封 的 周边 上 。 
5) 安装 后 ， 油 封 应 同心 且 和 轴 成 直角 。 
6) 安装 孔 的 端面 一 般 用 作 接 触 面 ， 油 封 也 可 用 轴 肩 或 
定位 垫圈 加 以 固定 。 
图 14-77 示 出 了 使 用 相应 的 安装 工具 或 装置 压 配 旋转 轴 
层 形 密封 圈 的 几何 情况 。 
(4) 主要 产品 HEFL 
1) 径 向 油封 。 
2) V 形 密封 圈 。 
3) 活塞 杆 油 封 等 。 
8.6 密封 胶 
密封 胶 是 一 种 新 型 液态 高 分 子 密封 材料 ， 用 于 静 密封 ， 
例如 螺 塞 、 油 塞 、 管 堵 、 法 兰 、 管 接头 及 阀门 结合 面 等 处 的 


密封 。 由 于 其 在 涂 歼 前 具有 流动 性 ， 容 易 充满 两 结合 面 之 间 E147 ARAR 
的 缝隙 ， 因 而 具有 良好 的 密封 效果 。 其 优点 是 : 
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1) 密封 性 好 ， 承 载 能 力 大 ， 并 耐 一 定 的 振动 和 冲击 。 











2) 密封 面 结构 简单 ， 封 口 不 受 形状 限制 ， 





加 工 容易 。 


3) 不 受 材料 限制 ， 几 乎 各 种 材料 都 可 以 找到 适宜 的 胶 。 


4) 耐 腐蚀 ， 有 绝缘 性 。 


5) 涂 甫 简单， 施工 方便 ， 省 力 省 时 ， 耗 料 少 ， 成 本 低 。 





其 缺点 是 : 











1) 在 长 期 工作 过 程 中 ， 胶 层 有 可 能 逐渐 老化 。 
2) 工作 温度 不 能 太 高 ,一 般 只 能 在 150%C 以 下 ; 和 否则， 必须 选用 特殊 耐 热 密 封 

















3) 胶 的 质量 较 难 控制 。 








密封 胶 的 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 液态 密封 胶 和 厌 氧 密封 胶 两 大 类 。 

液态 密封 胶 在 常温 下 具有 流动 性 的 粘 稠 液体 ， 涂 在 两 结合 面 之 间 ， 如 减速 器 箱 盖 与 
箱 座 结合 面 处 ， 在 一 定 的 紧 固 力 下 ， 形 成 不 同性 质 的 薄膜 ， 起 着 密封 、 防 漏 作用 。 为 了 
便于 选择 ， 通 常 按照 成 态 分 成 四 类 : 干 性 附着 型 、 干 性 可 剥 型 、 不 干 性 粘 型 和 半 干 性 粘 















































弹 型 。 
目前 在 减速 船上 常用 的 上 海 新 光 化 工 三 生 产 的 密封 胶 见 表 14-108。 
表 14-108 ”密封 胶 
型 号 601 603 604 605 609 
特性 半 干 型 不 干 型 不 干 型 干 型 
永昌 指标 温度 150%C 温度 : 1400 温度 : 300%C 温度 : 150% 温度 : 250% 
ERD 压力 : 0. 7MPa 压力 : 1MPa 压力 : 1.4MPa | ÆJ: 150MPa 压力 : 1MPa 






































厌 氧 密 封 胶 简称 厌 氧 胶 ， 涂 数 后 ， 必 须 在 隔绝 空气 的 情况 下 才能 固化 ， 使 两 密封 面 





胶 接 在 一 起 ， 起 密封 作用 。 固 化 时 间 的 长 短 与 是 否 加 用 加 速 剂 有 关 。 例 如 ，Y-150 型 




















B, 在 25 人 室温 下 自行 固化 ， 需 时 间 1-3౮, 


如 加 用 加 速 剂 ， 





减速 器 上 常用 ZY-814 厌 氧 密封 胶 (上 海 4724 











三 生产 ) 。 


则 需 1 ~2h 即 可 。 通 常 在 





厌 氧 胶 的 容许 密封 间 际 ， 较 其 他 液态 胶 大 ， 一般 可 到 0. 3mm， 最 好 是 在 0. 1mm 以 


内 。 








大 氧 胶 粘 结 力 较 大 ， 拆 印 较 难 ， 可 局 部 加 热 到 200%C 左右 ， 趁 热 很 易 拆 开 。 


9 ”齿轮 传动 的 噪声 及 其 控制 


齿轮 噪声 产生 的 原因 如 图 14-78 AIR. H 
中 : 组 装 方面 占 15% ; 制造 方面 占 30% ; 设 
具体 情况 应 作 具 体 分 析 。 

表 14-100 为 影响 齿轮 装置 噪声 的 因素 。 











此 图 可 以 看 出 ， 在 产生 噪声 的 全 部 原因 


计 方 面 占 35% ; 





使 用 方面 占 20% 。 因 此 ， 
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20 
15 
9 
= 10 
>= 
1 
A 111006 
10 11 12 13 14 15 
Z| 14-78 ”齿轮 噪声 产生 的 原因 
1 一 齿轮 的 精度 ”2 一 组 装 精度 “3 一 齿 面 粗糙 度 4 一 齿轮 
箱 形 状 ”5 一 齿轮 润滑 6 一 轴承 7 一 材质 8 一 齿轮 的 设 
H 9 一 原 动 机 与 负载 变化 ”10 一 运行 条 件 “11 一 轴 、 轴 
系 ”12 一 齿轮 形状 ”13 一 齿轮 磨损 ”14 一 碰 伤 和 毛刺 
15 一 其 他 
表 14-109 影响 齿轮 装置 噪声 的 因素 
序号 项 = AdB 说 明 
0-5 一 般 加 工 方法 
1 齿 形 误差 
5~10 低 精度 齿轮 
2 齿 面 粗糙 度 3 ~7 在 常用 的 加 工 技术 范围 内 
3 齿 厚 误差 3~5 
4 偏心 误差 0~8 
5 速度 c20log (v/vo) 
- vo (wo) 一 额定 速度 ( 角速度) 
6 载荷 620108 (0/0) I hegyen 
v (అ) 一 实际 速度 (角速度) 
7 功率 0౯20102 (wv/wovo ) 
8 HHE — 小 齿 距 为 好 
9 重合 度 0~7 越 大越 好 ; 不 要 小 于 2 
10 渐 近 角 和 渐 远 角 కా 渐 近 角 小 为 好 
11 压力 角 0-1 从 20° 降 至 14.5° 
12 螺旋 角 3~6 直 齿 轮 与 斜 齿轮 比较 
13 齿 宽 0 对 于 单位 齿 宽 上 载荷 相同 时 
0-14 侧 院 过 大 
14 侧 院 
3-5 侧 院 太 小 
15 空气 排出 效应 6-10 当 周 速 超 过 250/0 时 
16 轮 齿 相位 法 一 不 可 行 
17 行星 轮 系 相位 法 5~11 
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( 续 ) 
序号 项 H AdB 说 明 
18 齿轮 箱 6-10 假若 共振 或 共鸣 
19 齿轮 阻尼 0-5 如 果 共 振 ， 或 需要 隔 振 
20 轴承 0-4 
21 轴承 安装 0-2 
B 0-2 充满 油 可 降 品 但 会 出 现 另外 问题 
22 润滑 
= 高 速 齿轮 的 困 油 、 喷 射 噪声 问题 很 多 
控制 齿轮 噪声 的 主要 方法 如 下 ， 
压力 角 、 模 数 、 齿 数 、 齿 距 、 
齿 宽 、 直 径 、 齿 高 
重合 度 、 螺 旋 角 、 变 位 、 具 廓 修 形 
齿 向 修 形 
基 节 误差 
各 轮 本 号 原 因 青 形 误差 | 齿轮 精度 (齿轮 的 三 要 素 ) 
具 向 误差 
消除 激 起 齿轮 振动 కీ. 
的 强制 力 (根本 措施 ) Wa 
齿 坏 精度， 动 、 静 平衡 
具 向 误差 
_ 侧 阶 
控 其他 深 到 的 原色 | 肯 面 粗糙 度 ， 加 工 方法 
制 齿 坯 精度 ， 动 、 静 平衡 
齿 加 减 小 表面 积 
i 不 曙 引 起 报到 的 结构 | 改变 形 居 
W ga IEA 
గ... a 
方 | 润滑 油 和 润滑 方式 
法 衰减 振动 吸 振 材 料 
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10.1 空气 传播 噪声 的 试验 规范 (GB/T 6404. 1 一 2005/1SO 8579-1: 
2002) 


(1) 范围 

GB/T 6404 的 本 部 分 给 出 了 确定 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 发 出 的 、 由 空气 传 
播 的 噪声 的 必要 说 明和 标准 条 件 。 结 合用 于 试验 的 运行 条 件 和 安装 条 件 ， 还 给 出 了 允许 
的 测量 方法 。 

辐射 特性 包括 规定 位 置 的 辐射 声 压 级 和 声 功 率 级 ， 下 列 资料 的 确定 是 必要 的 。 

1) 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 的 制造 者 ， 目 的 是 为 了 得 到 他 们 可 能 说 明 的 辐 
射 噪声 。 

2) 比较 在 运行 条 件 下 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 的 辐射 噪声 。 

3) 在 设计 阶段 噪声 控制 的 目的 。 

GB/T 6404 的 本 部 分 的 目的 是 保证 在 规定 的 范围 内 确定 空气 传播 噪声 辐射 特性 的 再 
现 性 ， 该 范围 由 所 使 用 的 基本 测量 方法 的 精度 等 级 确定 。GB/T 6404 的 本 部 分 允许 使 用 
的 噪声 测量 方法 为 工程 法 (2 级 ) 和 概 测 法 (3 级 ) 。 

(2) 齿轮 类 型 和 声学 环境 

1) 齿轮 装置 的 形式 ”GB/T 6404 的 本 部 分 包括 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 、 蜗 轮 蜗杆 传动 
的 工业 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 。 

存在 下 列 3 种 齿轮 传动 形式 : 

@ 齿轮 装置 一 一 独立 的 驱动 或 被 驱动 装置 。 

© 带电 动机 的 齿轮 装置 一 一 电动 机 与 齿轮 装置 连 为 一 体 的 装置 。 

© 齿轮 传动 系统 电动 机 或 驱动 装置 安装 在 同一 个 底座 上 ， 且 该 底座 上 还 安装 
在 其 他 需要 的 辅助 装置 。 

是 测量 系统 的 噪声 还 是 测量 单个 齿轮 装置 的 噪声 ， 用 户 和 制造 者 应 协商 一 致 。 

如 果 有 可 能 的 话 ， 在 辐射 噪声 测量 期 间 应 安装 安全 防护 板 (如 万 向 节 和 联 轴 器 防 
PQR) AMER, 

2) 声学 环境 GB/T 6404 的 本 部 分 允许 每 种 形式 的 齿轮 装置 安装 在 下 列 3 种 可 能 
的 声学 环境 中 

© 现场 ; 

@) 工场 试验 场地 ; 

@ 指定 声学 环境 的 特定 场合 。 

(3) 声 功 率 级 的 确定 

1) 概述 ”除非 男 有 说 明 外 ,采用 A 计 权 声 功率 ， 且 用 制造 者 选用 的 方法 在 制造 者 
的 试验 设备 上 测量 。 
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2) 方法 在 所 使 用 的 测量 方法 中 ， 必 须要 考虑 测量 的 精度 等 级 。 每 种 ISO 标准 方 
法 都 给 出 了 精度 等 级 的 特定 不 确定 度 范围 ,2 级 比 3 级 更 精确 。 表 14-110 ZE: ISO 9614-2: 
1996 给 出 的 典型 例子 。 

下 列 2 级 精度 的 方法 是 测量 声 功率 级 的 优选 方法 : 

GD ISO 3743-1: 1994, 

@ ISO 3744: 1994, 

@ 150 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996, 

若 已 确定 不 能 使 用 2 级 精度 的 方法 ， 则 可 使 用 下 列 3 级 精度 的 方法 之 一 : 

@ 150 3746: 1995, 

@ ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996, 

R 14-110 声 功 率 级 测量 的 不 确定 度 











































































































1⁄1 倍 频 程 1⁄3 倍 频 程 标准 偏差 
中 心 频率 /Hz 中 心 频率 /Hz 工程 (2 级 ) /dB 概 测 法 (3 级 ) /dB 
63 ~ 125 50 ~ 160 3 一 
250 200 ~315 2 — 
500 ~ 4000 400 ~ 5000 1.5 — 
— 6300 2.5 = 
A j 80 = 1. 52 4 
注 : 在 173 倍 频 程 中 ,在 400 ~5000Hz 以 外 ， 用 A 计 权 声 功 率 级 评价 时 ， 不 适用 规定 的 不 确定 度 。 需 单 
独 给 出 不 确定 度 。 


Q) 63Hz ~4kHz 或 50Hz ~6.3kHz。 

@ ”确定 度 95% 时 ， 则 认为 A 计 权 声 功率 级 为 真实 值 ， 测 量 值 的 偏差 范围 为 上 3dB。 

如 果 上 述 方法 均 无 法 采用 ， 则 可 使 用 ISOZTR 7849. 1987 的 方法 。 

测量 工业 齿轮 或 带电 动机 的 齿轮 装置 的 声 功 率 级 所 选用 的 基本 标准 见 表 14-111 或 
శ 14-112, 






























































క 14-111 测量 齿轮 装置 和 人 齿轮 传动 系统 声 功率 级 的 标准 选择 
声 功 率 级 测量 的 标准 
声学 环境 精度 等 级 齿轮 装置 或 齿轮 传动 系统 的 输入 功率 /kW 
0.1~10 >10 ~300 >300 
ISO 3744: 1994® 
T m ISO 9614 
特定 场合 2 150 3743-1: 1994® a 150 9614 
ISO 3744; 1994 
ISO 9614 
2 ISO 96142 无 经 验 
工场 试验 场地 ISO 9614 
3 网 150 9614 
ISO 3746; 1995” 
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( 续 ) 
声 功率 级 测量 的 标准 
声学 环境 精度 等 级 齿轮 装置 或 齿轮 传动 系统 的 输入 功率 /kW 
0.1~10 >10 ~300 >300 
2 150 961429 无 经 验 
现场 శ ISO 96149 150 96149 
ISO 3746: 199590 ISOZTR 7849; 1987? 
注 : 1. 无 论 在 什么 地 方 只 要 可 行 ， 用 黑体 字 所 写 的 标准 为 优先 选用 标准 。 
2. 对 于 每 种 情况 ， 标 准 的 优先 选用 顺序 为 本 表 所 列 顺序 。 

















3. ISO 9614 క ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996, 













































































中 ”对 于 试验 ， 未 充分 反映 出 现场 条 件 下 的 有 效 功率 。 
@ 具 轮 装置 的 大 小 可 能 妨碍 适合 的 测量 。 
@ 在 特定 装置 上 可 使 用 ISO 3745; 2003 的 2 级 精度 。 
@ 通常 要 求 有 完全 反射 面 的 声学 环境 。 
@ 通常 要 求 有 混 响 的 房间 。 
© 为 了 适合 的 测量 ， 背 景 噪声 可 能 太 不 稳定 。 
@ 为 了 测量 ， 两 个 装置 之 间 不 能 太 近 。 
®© 作 所 有 必要 的 测量 的 时 间 可 能 太 长 。 
表 14-112 ”测量 带电 动机 的 齿轮 装置 的 声 功 率 级 的 标准 选择 
声 功 率 级 测量 的 标准 
声学 环境 精度 等 级 齿轮 装置 或 齿轮 传动 系统 的 输入 功率 /kW 
0. 1 ~300 >300 
గా ISO 3744; 1994 ISO 9614 
FEJA 2 - 
ISO 9614 ISO 3744, 1994® 
ISO 3744; 1994® 
B 2 A ISO 9614 
工场 试验 场地 ISO 96142 
3 ISO 3746; 19955 150 96142 
150 9614 
2 _ 150 9614 
ISO 3744; 199419 
现场 వ 
À ISO 3746; 1995” ISO 9614 
ISO 9614 ISO 3746; 1995© 



































注 : 1. 无 论 在 什么 地 方 只 要 可 行 ， 用 黑体 字 所 写 的 标准 为 优先 选 
2. 对 于 每 种 情况 ， 标 准 的 优先 选用 顺序 为 本 表 所 列 顺序 。 

3. ISO 9614 指 ISO 9614-1: 1993 或 ISO 9614-2: 1996, 

对 于 试验 ， 未 充分 反映 出 现场 条 件 下 的 有 效 功率 。 

齿轮 装置 的 大 小 可 能 妨碍 适合 的 测量 。 

在 特定 装置 上 可 使 用 ISO 3745: 2003 的 2 级 精度 。 

通常 要 求 有 完全 反射 面 的 声学 环境 。 

通常 要 求 有 混 响 的 房间 。 

对 于 特定 的 测量 、 背 景 噪声 可 能 太 不 稳定 。 
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标准 。 


第 14 HFEA ii = 1207 . 





表 14-111 和 表 14-112 之 间 的 差别 反映 在 测量 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 时 自 
相对 难 易 程度 上 。 表 14-111 针对 于 用 部 件 连 结 的 齿轮 装置 和 齿轮 传动 系统 ， 因 此 ， 
一 个 更 为 复杂 的 测量 方法 。 表 14-112 对 于 齿轮 装置 的 噪声 和 电动 机 的 噪声 不 分 离 的 
电动 机 的 齿轮 装置 ， 测 量 相 对 容易 些 。 术 语 “ 带 电动 机 的 齿轮 装置 ”也 可 以 包括 噪声 
不 分 离 的 其 他 的 电动 机 直 连 型 装置 。 它 可 以 包括 直 连 型 齿轮 传动 装置 和 发 电机 以 及 直 连 
型 液压 马达 。 

注 : 推荐 国际 标准 目录 : 

ISO 3743-1: 1994 基于 低 背 景 噪声 和 硬 墙壁 房间 。 这 个 国际 标准 规定 了 为 计算 声 功 
率 级 的 1⁄1 倍 频 程 声 压 级 测量 方法 ; 

ISO 3744; 1994 基于 低 背 景 噪声 和 非 混 响 环境 。 这 个 国际 标准 规定 了 用 测量 A 计 权 
声 压 级 或 1⁄1 倍 频 程 和 1⁄3 倍 频 程 声 压 级 来 计算 声 功 率 级 的 方法 ; 

150 3745; 2003 基于 无 回声 或 半 无 回声 的 试验 室 。 这 个 国际 标准 规定 了 为 计算 声 功 
率 级 的 A 计 权 声 压 级 ， 还 提供 了 3 级 精度 的 A 计 权 声 功率 级 ; 

ISO 3746; 1995 很 少 使 用 。 它 仅 给 出 了 A 计 权 声 压 级 ， 还 提供 了 3 级 精度 的 A 计 权 
声 功率 级 ; 

ISO 9614 可 适用 于 所 有 的 环境 ,包括 〈 一 个 大 的 范围 ) 混 响 和 外 来 声 源 。 它 给 出 
了 声 密 度 和 声 压 测 量 方法 。 取 决 于 混 响 和 外 来 声 源 的 大 小 ， 它 给 出 了 A 计 权 、 综 合 或 
1⁄1 倍 频 程 声 功率 级 。 仅 对 于 3 级 精度 ， 采 用 综合 A 计 权 声 功率 级 ; 

ISO 9614-1: 1993 要 求 在 测量 声 密度 的 同时 测量 声 压 (分 散 点 )。 在 这 种 情况 下 ， 
测 点 的 数量 通常 多 于 基于 声 压 测量 标准 所 使 用 的 测 点 数量 ; 

ISO 9614-2 : 1996 要 求 在 测量 声 密度 的 同时 连续 测量 声 压 。 应 在 局 部 球面 或 球面 上 
测量 ， 这 取决 于 机 器 形状 。 这 种 方法 通常 能 减少 测量 时 间 。 

ISOZTR 7849; 1987 是 一 个 技术 报告 ， 仅 在 当 其 他 方法 不 能 实现 时 使 用 。 这 种 方法 
基于 齿轮 装置 或 带电 动机 的 齿轮 装置 相应 部 件 的 振动 速度 的 测量 。 它 给 出 了 A 计 权 声 
功率 级 或 1⁄1 倍 频 程 或 1⁄3 倍 频 程 声 压 级 的 计算 。 

3) 基准 体 、 测 量 表面 、 传 声 器 的 位 置 和 声 强 测 头 

D 概述 。 当 使 用 ISO 3744: 1994. ISO 3746: 1995, ISO 9614-1: 1993 或 ISO 
9614-2: 1996 时 ， 适 用 @) ~ 由 。 

© 基准 体 。 基 准 体 是 一 个 假想 平面 ， 通 常 是 包容 被 测 齿轮 装置 或 带电 动机 的 齿轮 
装置 的 最 小 简单 容 体 〈 平 行 六 面体 或 箱 体 ) ， 但 不 包括 辅助 装置 、 连 结 元 件 和 齿轮 装置 
的 原 动 机 。 齿 轮 传动 系统 的 基准 体 应 包括 的 装置 由 齿轮 传动 系统 的 制造 者 提供 。 基 准 体 
将 声 源 封闭 起 来 ， 且 到 反射 面 ( 硬 地 面 或 水 ) 结束 。 基 准 体 的 例子 见 图 14-79 ~ 图 14- 
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注 : 声 源 中 不 贡献 声 辐射 的 小 部 分 可 不 包括 在 基准 体内 。 

© 测量 表面 。 测量 表面 通常 是 包容 基准 体 且 在 给 定 距 离 上 的 表面 。 
测量 表面 和 基准 体 之 间 的 距离 称 为 测量 距离 。 它 取决 于 所 使 用 的 基本 方法 : 
一 一 ISO 3744: 1994 基于 声 太 级 测量 ， 距 离 d =1m; 
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一 一 ISO 9614 基于 声 压 密度 测量 ， 距 离 dX: 
ISO 9614-1: 1993; d=0. 5mm 
ISO 9614-2; 1996; d=0. 2mm 
典型 的 测量 表面 见 图 14-79 ~ 图 14-81。 当 反射 面 位 于 测量 距离 上 或 位 于 测量 距离 之 
内 时 ， 测量 表面 到 反射 面 而 终止 。 
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图 14-79 ”齿轮 装置 的 基准 体 和 测量 表面 图 14-80 ”齿轮 传动 系统 的 基准 体 和 测量 表面 
1 一 试验 台 平 面 2 一 齿轮 装置 ”3 一 基准 体 1 一 试验 合 平面 ”2 一 齿轮 传动 系统 3 一 基准 体 
4 一 测量 表面 5 一 电动 机 “6 一 载荷 4 一 测量 表面 ”5 一 载 葵 














D ”传声器 和 声 强 测 头 的 位 置 。 传 声 器 和 声 强 测 头 在 测量 表面 上 的 位 置 由 所 使 用 的 
标准 来 规定 。 

对 于 声 压 测 量 ， 典 型 的 传声器 位 置 见 
图 14-82 ~ 图 14-89。 对 于 不 同 的 声 强 测 
量 ， 声 强 测 头 的 位 置 和 距离 可 能 不 同 。 
传声器 和 声 强 测 头 的 合适 位 置 ， 应 小 
心 选择 ， 使 之 与 机 械 的 布置 、 墙 壁 的 位 置 
或 声 反 射 面相 适应 。 然 而 仅 来 自 于 齿轮 装 
置 的 辐射 不 能 精确 地 反映 声 功 率 。 

对 于 不 同类 型 和 大 小 的 齿轮 装置 ,更 
多 的 传声器 放置 位 置 的 例子 见 本 节 (10)。 

4) 测量 的 不 确定 度 ”测量 的 不 确定 的 基准 休 和 测量 表面 
定 。 3 一 基准 体 4 一 测量 表面 
注 : 在 困难 的 条 件 下 (由 于 振动 、 电 场 和 
磁场 、 风 或 落 汽 、 非 正常 温度 等 ) 测量 可 能 是 离散 的 。 

(4) 辐射 声 压 级 的 确定 

1) 使 用 的 基本 标准 ”测量 点 的 A 计 权 声 压 级 用 ISO 11203: 1995 确定 [使 用 根据 
060 = Q) 计算 值 的 方法 ] ， 这 个 标准 给 出 了 根据 A 计 权 声 压 级 确定 A 计 权 声 功率 级 的 误 
差 .给 出 了 包容 定义 在 (3)、3)、@@ 中 的 齿轮 装置 整个 测量 面 上 的 平均 A 计 权 声 压 级 。 












































图 14-81 带电 动机 的 齿轮 装置 
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| 
1 地板 栅 格 


二 上 上 





测量 表面 











图 14-82 ”机 械 安装 在 地 板 上 或 墙壁 上 的 例子 K| 14-83 图 14-82 的 测 点 布置 

















图 14-84 ”机 械 安装 在 地 板 上 和 














接近 墙壁 时 的 例子 图 14-85 ”图 14-84 的 测 点 布置 
2) 测量 点 ”由 于 齿轮 装置 和 带电 动机 的 齿轮 装置 没有 标明 测量 点 ， 通常 将 测量 点 

















定义 为 距 基准 体 [定义 在 (3)、3)、@ 中 ] lm 距离 上 的 点 。 

(5) 安装 和 连结 条 件 

1) 精度 等 级 ”精度 等 级 取决 于 安装 和 连结 条 件 ， 对 要 求 的 精度 等 级 ， 由 于 声 强 法 
在 很 大 程度 上 不 受 外 来 声 源 的 影响 ， 因 此 用 声 强 法 测量 比 用 声 压 法 测量 的 限制 要 少 得 
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图 14-86 ”机械 安 装 在 具有 硬 的 声 反射 壁 的 目 坑 里 的 例子 
































图 14-87 图 14-86 的 测 点 布置 














多 。 Z 



































2) 声学 环境 లు e p 

D 概述 。 肖 轮 装置 的 安装 和 连结 条 件 取 
决 于 声学 环境 。 

D 指定 声学 环境 的 特定 场合 。 试 验 场合 
是 一 个 预期 声学 测量 的 特定 区 域 。 试 验 场合 应 
满足 下 列 最 低 要 求 : s 

a 使 用 低 噪声 驱动 和 制 动 装置 。 

b. 避免 驻 波 的 影响 。 Z 
క i il. ms లు 


距离 的 机 械 安装 例子 





d. 避免 机 械 共振 。 

e 对 于 齿轮 装置 ， 用 声学 屏障 或 封闭 传动 元 件 来 隔离 制 动 装置 和 驱动 装置 (或 电 
动机 ) 的 噪声 。 

用 2 级 精度 测量 噪声 时 ， 可 能 需要 专门 设计 的 测量 装置 。 

© 工场 试验 场地 。 来 自 齿 轮 装 置 的 加 载 、 输 入 和 输出 法 兰 以 外 的 制 动 元 件 以 及 连 
接 的 辅助 系统 的 声 反馈 不 应 影响 齿轮 装置 或 带电 动机 的 齿轮 装置 发 出 噪声 的 测量 。 应 优 
先 选用 低 噪声 制 动 元 件 。 

应 考虑 的 因素 如 下 : 

a 连接 系统 的 隔 声 章 ; 
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b. 在 其 他 声 源 最 小 的 情况 
下 运行 ; 

e. 对 于 齿轮 装置 ， 驱 动 元 件 
(或 电动 机 ) 、 转 动 元 件 和 制 动 装 
置 的 临时 声 隔离 ; 

d. 反射 面 上 使 用 临时 吸 声 材 
料 。 

© 现场。 在 任何 可 能 的 情 
况 下 ， 应 采取 下 列 措施 改善 声学 
环境 : 

a 在 其 他 声 源 最 小 的 情况 下 











b. 对 于 齿轮 装置 ， 驱 动 元 件 





基准 体 ఫ్‌ 


























图 14-89 测量 的 不 确定 度 


(或 电动 机 ) 、 传 动 元 件 和 制 动 装置 的 临时 声 隔 离 
c 反射 面 上 使 用 临时 吸 声 材 料 。 
































(6) 噪声 测量 期 间 的 运行 条 件 


1) 概述 ”除非 用 户 和 制造 者 (或 供应 者 ) 之 间 另 有 协议 ， 应 使 用 (6)、2) ~ 


(6). 4) 的 条 件 。 














如 果 在 试验 期 间 由 于 功率 的 限制 或 其 他 原因 ， 使 正常 工作 条 件 无 法 实现 需 降 低 条 件 





时 ， 用 户 和 制造 者 应 协商 一 致 。 








2) 噪声 测量 期 间 的 试验 条 件 











试验 条 件 如 下 : 




















QD 齿轮 装置 应 在 预定 的 旋转 方向 下 (如 果 要 求 反 转 则 是 两 个 方向 ) 进行 试验 。 
© ”测量 时 应 使 用 工作 时 的 润滑 系统 和 等 于 工作 时 润滑 油 粘度 的 润滑 油 。 

© 测量 时 ,齿轮 装置 应 在 设计 要 求 的 温度 下 运行 。 

3) 运行 速度 齿轮 装置 应 该 在 预定 的 工作 转速 下 进行 试验 。 


= 








除非 制造 者 和 用 户 男 有 协议 ， 








齿轮 装置 应 在 预定 的 整个 工作 速度 范围 内 进行 试验 。 











4) 运行 载荷 齿轮 装置 的 测量 应 在 额定 载荷 或 协议 载荷 下 进行 。 运 行 的 载荷 可 选 


下 列 之 一 : 





QD 齿轮 装置 规定 的 额定 载 苟 (等 于 保证 载荷) 。 
D 合同 载荷 〈 除 额定 载荷 外 ) 。 


(3) 效率 最 高 点 的 名 义 载 荷 。 











(7) 资料 的 记录 
记录 的 资料 包括 试验 所 用 
(8) 试验 报告 的 内 容 


= 





m = 


NJ 





注 : 如 果 合 同 载荷 是 较 低 载荷 (RER) 时 ,要 小 心 出 现 振 动 ， 这 种 振动 很 难 解释 。 


= 


测量 标准 要 求 的 所 有 资料 。 














试验 报告 的 内 容 至 少 要 包括 制造 者 提供 的 做 噪声 试验 的 说 明 或 用 户 要 求 的 检验 值 。 
作为 最 低 要 求 ， 试 验 报告 应 包括 下 列 内 容 : 
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1) 齿轮 装置 形式 (JL (2), 
2) 齿轮 装置 的 技术 特点 。 


1) ) 的 全 部 说 明 。 


3) 参考 GB/T 6404 的 本 部 分 和 所 使 用 的 基本 噪声 辐射 标准 ,在 GB/T 6404 所 允许 














的 标准 之 间 选 择 适 用 标准 ;如 果 根 据 齿 轮 装 置 的 功率 ， 本 噪声 试验 规范 推荐 使 有 











日 2 级 精 











度 标准 ， 但 却 使 用 了 3 级 精度 标准 ， 那 么 就 要 说 明 为 什么 不 能 使 用 2 2936 BE bil 


由 。 











4) 影响 本 噪声 试验 规范 及 所 用 基本 标准 所 有 要 求 的 因素 均 应 说 明 。 
验房 间 的 尺寸 、 齿 轮 装 置 的 布置 、 测 量 点 的 位 置 、 测 
量 点 距 齿轮 装置 表面 的 距离 以 及 测量 点 的 数量 ( 见 (5) 节 ) 。 
6) 所 用 测量 仪器 一 览 表 ， 包 括 制 造 商 、 型 号 及 标定 状况 。 
7) 噪声 辐射 值 的 获得 (A 计 权 声 压 级 或 声 功 率 级 ) 。 适 当时 ， 也 可 以 是 频带 声 功率 


5) 说 明和 运行 条 件 ， 包 括 试 





级 。 








的 理 




















(9) 噪声 辐射 值 的 说 明和 验证 


噪声 辐射 值 的 说 明 完全 是 制造 者 的 责任 ， 所 说 明 值 应 该 能 月 





验证 。 





H ISO 4871: 1996 进行 


推荐 说 明 在 (4). 2) 中 定义 的 测量 点 处 的 A 计 权 声 功率 级 和 A 计 权 声 压 级 。 噪 声 
说 明 应 明确 指出 根据 本 试验 标准 或 基础 标准 (或 两 者 ) 测量 的 偏差 。 














对 于 说 明 所 使 用 的 方法 ， 推 荐 使 用 ISO 4871: 1996 附录 A 中 给 出 的 方法 。 
对 最 初 确定 的 验证 应 在 如 说 明 所 述 的 安装 条 件 和 运行 条 件 下 进行 。 单 个 机 器 噪声 根 


据 ISO 4871: 1996 中 的 6. 2 进行 验证 。 


外 来 噪声 辐射 值 (包括 1⁄1 
倍 频 程 声 功率 级 及 所 述 噪 声 辐射 
值 的 测量 值 ) 也 应 在 说 明 中 给 
出 。 在 这 种 情况 下 ， 应 小 心 ， 以 
免 外 来 噪声 辐射 值 和 所 要 表明 的 
噪声 辐射 值 混 消 。 

(10) 不 同类 型 和 大 小 齿轮 
装置 测量 表面 上 传声器 放置 位 置 
示例 (图 14-90 ~ 图 14-98) 

(11) 不 同类 型 和 大 小 齿轮 
装置 的 典型 声 级 ( 声 功 率 级 和 
声 压 级 ) 

1) 目的 ”本 节 的 目的 是 给 
出 被 测 闭 式 齿 轮 装置 的 典型 声 级 。 
注 : 声 功 率 和 声 压 是 不 同 的 数值 
2) 典型 声 压 级 



































图 14-90 单 级 减速 齿轮 装置 
1 一 试验 台 表 面 2 一 齿轮 装置 ”3 一 电 
动机 4 一 载荷 ”o 一 传声器 的 位 置 


， 其 分 贝 数 不 能 直接 比较 。 





Q 概述。 齿轮 传动 系统 的 声 源 很 重要 ， 然 而 ， 当 订 
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时 ， 声 源 发 出 的 声 级 和 测量 方法 则 更 为 重要 。 对 于 齿轮 工业 ， 已 有 多 年 在 试验 台 上 和 使 
用 现场 测量 噪声 的 经 验 。 这 些 经 验 表明 对 于 旋转 试验 或 加 载 试验 的 声 压 级 是 可 期 望 的 。 
可 从 相同 的 装置 或 比较 装置 上 或 从 类 似 装置 上 推演 出 的 经 验 数据 或 从 两 种 方法 获得 声 压 
级 。 这 种 声 级 通常 不 包括 由 驱动 或 被 驱动 装置 的 噪声 和 系统 的 影响 。 当 齿轮 装置 实际 安 
装 好 后 ， 由 于 此 轮 装置 是 总 的 声学 系统 的 一 部 分 ， 要 评价 或 预测 它 的 声 压 级 是 困难 的 。 
除了 齿轮 装置 外 ， 总 的 声学 系统 还 包括 原 动 机 、 被 驱动 装置 、 齿 轮 装 置 的 安装 和 声学 环 
境 。 通 过 检验 系统 参数 (如 速度 和 载荷 ) 的 影响 ， 即 可 观察 到 这 一 问题 。 


















































图 14-91 三 级 减速 ( 带 斜 具 锥 齿轮 的 磨 机 传动 ) 齿轮 装置 
1 一 试验 台 表面 ”2 一 齿轮 装置 3 一 电动 机 4 一 载荷 ”o 一 传声器 的 位 置 




















图 14-92 三 级 减速 (平行 轴 传 动 ) 齿轮 装置 
1 一 试验 台 表 面 2 一 齿轮 装置 ”3 一 电动 机 
o 一 传声器 的 位 置 
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图 14-93 ”蜗轮 蜗杆 传动 
1 一 试验 台 表 面 2 一 带电 动机 的 齿轮 装置 





o 一 传声器 的 位 置 
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图 14-95 ”实用 的 试验 测量 方案 
1 一 电动 机 2 一 联 轴 器 ”3 一 齿轮 装置 (橡胶 
混 料 用 ) ”0 一 传声器 的 位 置 
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烈度 测 头 包括 在 每 个 相关 单元 的 噪声 测 截面 内 


图 14-96 ”确定 各 部 分 装置 声 级 的 典型 的 现场 测量 装置 
1 一 电动 机 2 一 混 料 器 ”3 一 齿轮 装置 
4 一 润滑 系统 ”o 一 传声器 的 位 置 
@ 典型 最 大 值 。 具 有 代表 性 的 齿轮 装置 类 型 的 典型 最 大 声 压 级 见 图 14-99 ~ 网 14- 
105。 这 些 图 作为 资料 ， 仅 供 参考 。 图 14-99 ~ 图 14-101 的 典型 最 大 曲线 是 建立 在 由 图 
中 的 点 给 出 的 齿轮 装置 的 声 压 级 测量 值 基础 上 的 。 图 14-100 中 带电 动机 的 齿轮 装置 的 
曲线 是 将 电机 的 声 压 级 附加 到 齿轮 装置 的 声 压 级 上 而 获得 的 。 
© ”速度 的 有 影响。 速度 (输入 转速 ，r/min) 对 齿轮 装置 声 压 级 的 影响 的 典型 值 见 
图 14-102。 
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具有 低 噪声 增 速 齿轮 时 噪声 
测量 截面 内 的 传声器 位 置 
图 1407 ”隔离 式 试验 测量 装置 到 14-98 工场 试验 场地 载荷 试验 布置 
1 一 电动 机 2 一 齿轮 装置 3 一 载荷 4 一 速度 、 1 一 被 试验 齿轮 装置 。2 一 齿 式 联 轴 咒 
转 矩 控制 5 一 吸 声 墙壁 ”o 一 传声器 的 位 置 3 一 浮动 轴 4 一 增 速 齿轮 装置 ”5 一 驱 
动 电动 机 6 一 发 电机 
o 一 传声器 的 位 置 
100 
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高 速 缓 齿 轮 节 圆 线 速度 /m/s) 
闭 式 斜 傣 和 弧 齿 锥 齿轮 装置 一 一 单 级 、 双 级 和 三 级 减速 ， 不 带 冷却 风扇 
图 14-99 ”在 空 载 或 轻 载 下 ， 典 型 最 大 和 平均 A 计 权 
声 压 级 是 高 速 级 齿轮 节 圆 线 速 度 的 函数 
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带电 动机 的 齿轮 装置 、 串 联 减 速 器 和 增 速 器 一 单 级 、 双 级 和 三 级 变速 ， 不 带 冷却 风扇 


K| 14-100 在 空 载 或 轻 载 下 ， 典 型 最 大 和 平均 A 计 权 
声 压 级 是 产品 样本 中 的 额定 功率 的 函数 

















































































































































































































a 一 典型 最 大 值 ， 带电 动机 的 齿轮 装置 (全 封闭 式 风 冷 电动 机 ，1800r/min) 
4 一 典型 最 大 值 : 带电 动机 的 齿轮 装置 (防水 式 电动 机 ，1800r/min) 
c 一 典型 最 大 值 ， 串 联 减 速 器 和 增 速 器 (不 带电 动机 ) 
d 一 平均 值 ， 串联 减速 器 和 增 速 器 (不 带电 动机 ) 

100 
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5 25 50 230 
高 速 级 齿轮 节 圆 线 速度 (my/s) 


高 速 斜 齿 轮 和 双 斜 齿轮 单 级 减速 齿轮 装置 (全 速 )。 


图 14-101 在 空 载 或 轻 载 下 A 计 权 声 压 级 〈 离 箱 体 0. 9m) 是 节 线 速度 的 函数 
D 载荷 的 影响 。 影 响 齿 轮 装置 声 级 的 最 明显 的 参数 之 一 是 载荷 。 到 目前 为 止 大 多 
数 文献 表明 噪声 随 着 载荷 的 增加 而 增 大 (图 14-103)。 一些 数据 表明 对 于 直 齿 轮 传动 加 
载 试 验 的 噪声 会 比 空 载 (旋转) 试验 时 的 噪声 增加 20dB。 然 而， 根据 齿轮 工业 所 收集 
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A KURRE 
© 无 风扇 


























A 计 权 声 压 级 的 变化 /dB 
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32 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 320 360 4000 
输入 转速 /(r/min) 
斜 齿轮 装置 


ALpA = Lpa,n Lpasn-1 7502012 


图 14-102 ”相对 于 1750r/min 时 A 计 权 声 压 级 的 变化 AL, 是 输入 转速 的 函数 
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已 发 布 的 文献 上 的 数据 : ALps = Lpa, n -Lpa,n-0 
14-103 ”相对 于 空 载 时 A 计 权 声 压 级 的 变化 AL, 2: PZP , 的 函数 
注 : P 一 传动 功率 ， 单 位 为 千瓦 (kW); 
Pa — AGMA 强度 计算 功率 ， 单 位 为 千瓦 (kW). 
到 的 数据 表明 声 级 并 不 总 是 随 着 载荷 的 增加 而 增加 。 在 一 些 情况 下 ， 如 为 了 加 载 后 的 变 
形 和 运行 温度 ， 齿 轮 的 几何 参数 被 修改 时 ， 其 至 会 出 现 相反 的 情况 。 直 到 达到 了 设计 载 
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WAHREN, షత 2 uka. WIERE EE, సతి (额定 载荷 /使 
用 系数 ) 时 齿轮 装置 的 噪声 比 空 载 时 大 约 增加 4dB (A) ( 见 图 14-104 HEH, A 18 
轮 、 弧 齿 锥 齿轮 和 蜗轮 蜗杆 传动 ) 。 
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BE ATRE IAE AEI EE 
ALpa = LpA.n s: Lpx.n-0 
图 14-104 ”相对 于 空 载 时 A 计 权 声 压 级 的 变化 AL, 是 PZP, 的 函数 
注 : P 一 传动 功率 ， 单 位 为 千瓦 (kW); 























































































































Pr 一 AGMA 强度 计算 功率 ， 单 位 为 千瓦 (kW). 
90 
典型 最 大 值 
= 
= 
l 80 
E 平均 值 
于 Q q 
T ó 
70 ° 
Q 
60025 51 76 102 127 152 178 203 229 254 279 305 330 356 381 406 432 457 483 508 
齿轮 装置 中 心 距 /mm 


输入 转速 为 1750rmin 的 单 级 蜗轮 蜗杆 减速 器 ， 风 扇 冷 却 


图 14-105 “” 空 载 或 轻 载 时 A 计 权 声 压 级 〈 离 箱 体 1. Sm) 是 中 心 距 的 函数 
根据 观察 ， 满 载 时 与 空 载 时 相 比 噪声 的 最 大 增加 值 为 12dB (A)。 数 据 表 明 大 约 有 
2⁄3 的 齿轮 装置 的 噪声 随 着 载荷 的 增加 而 增加 ， 有 1⁄5 的 齿轮 装置 的 噪声 测量 值 随 着 载 
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和 荷 增加 而 没有 变化 ， 其 余 的 齿轮 装置 的 声 压 级 随 着 载荷 的 增加 而 减 小 。 


对 于 噪声 增加 的 齿轮 装置 ， 大 多 数 平均 增加 4dB (A) ， 这 仅 月 








系统 的 工场 空 载 试验 和 现场 加 载运 行 之 间 噪 声 差 别 的 指导 准则 。 
3) 典型 声 功 率 级 “ 声 功 率 级 由 不 同类 型 的 齿轮 装置 在 不 同 速度 和 载荷 级 下 验收 试 
14-110。 





验 确定 ， 见 图 14-106 ~ 图 
对 数 回归 
Lwa =77.1+12.3XlgP 
(80% 线 ) 
方差 r2=0.83 
概率 为 90% 
@ 回 归 线 


声 功 率 级 Lwa /dB 
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日 于 相 类 似 齿 轮 传 动 
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传动 功率 PKW 
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类 型 : 具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 外 路 合 圆柱 齿轮 传动 装置 















































箱 体 铸造 
轴承 深 子 轴承 
润滑 溅 油 润滑 
安装 刚性 的 钢 和 (或 ) 混凝土 基 座 上 
功率 /kW 0.71 ~2400 
输入 转速 (最 大 ) / (r/min) 1000 ~5000 (主要 为 1500) 
节 圆 线 速 度 / (m/s) 1 ~20 
输出 转 矩 /Nm 100 ~ 200000 
传动 级 数 1-3 

" 最 高 速 级 用 精 加 工 的 硬 具 面 斜 齿轮 (8 = 10 ~30°) 传动 ， 
轮 齿 资 料 i 

精度 为 GBXT 10095. 1 一 2008 19 5 ~ 8 级 








图 14-106 圆柱 齿轮 (工业 用 ) 的 声 功率 值 





第 14 HFE Aii = 1221 . 
























































对 数 回归 130 
Lwa=85.6+6.4XlgP 
(80% 线 ) 
方差 r2=0.48 
0, 
概率 为 90% 120 
s 110 
z 
జ 
Í | se 
80% 
R 100 
న్న 50% 
90 
@ 回 归 线 总 
100 200 500 1000 10000 100000 


传动 功率 PkW 








类 型 : 具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 外 路 合 圆柱 齿轮 传动 装置 












































箱 体 铸造 
轴承 滑动 轴承 
润滑 有 压力 的 喷 油 润滑 系统 
安装 刚性 的 钢 和 (sk) 混凝土 基 座 上 
功率 /kW 380 ~42000 
输入 转速 (最 大 ) / (r/min) 1000 ~ 12700 
节 圆 线 速度 / (m/s) 35 
输出 转 距 /N . m 3600 ~460200 
传动 级 数 1 ~2 

న 大 多 数 为 精 加 工 硬 齿 面 双 斜 齿轮 (8 =20° ~30°) 传动 ， 精 
轮 齿 资料 స 

FEX GB/T 10095. 1 一 2008 的 3 ~5 级 





图 14-107 圆柱 齿轮 〈 透 平 传动 用 ) 的 声 功率 值 
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对 数 回 归 130 
Lwa=87.7+4.4XlgP 
(80% 线 ) 
方差 r2=0.88 120 
概率 为 90% 
110 
m 
kzi 
š 100 
> 
R 90 
W 
80 
80%® 
50% 
70 
@ 回 归 线 。 60 noi 
0.1 1 2 5 10 100 1000 10000 


传动 功率 PkW 





类 型 : 具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 锥 齿轮 传动 、 锥 齿轮 /圆柱 齿轮 传动 装置 























箱 体 铸造 和 焊接 结构 
轴承 滚 子 轴承 、 小 锥 齿轮 端 用 滚 锥 轴承 
润滑 溅 油 润滑 
安装 刚性 结构 的 基 座 上 
功率 /kW 2 ~1800 
输入 转速 (K) / (r/min) 970 ~3000 
节 圆 线 速 度 / (m/s) 2 ~24 
输出 转 距 /N . m 3600 ~ 190000 
传动 级 数 1-3 
锥 齿轮 (大 多 数 是 速度 最 高 的 级 ) PUREA, 非 偏 置 
轮 齿 资料 轴 弧 齿 锥 齿轮 ;加工 和 轮 齿 测 量 技术 的 发 展 不 像 圆 柱 齿轮 那 














器 








14-108 ” 锥 齿轮 传动 、 锥 齿轮 /圆柱 齿轮 传动 的 声 功率 值 
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对 数 回 归 130 
Lwa=77. 1H5.9XlgP 
(80% 线 ) 
方差 r2=0.78 
概率 为 900% 120 
m 
= 110 
Ë 
జ 
క్లో 
£ 
1 
Ë 00 
80% 
90F 50% 
中 回归 线 80—>—T0 T00 T000 T0000 100000 
传动 功率 PIKW 
类 型 : 具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 行星 齿轮 传动 装置 
箱 体 铸造 
轴承 低速 : 滚 针 轴 承 ， 高 速 : 滑动 轴承 
润滑 喷 油 
安装 刚性 钢 和 (sk) 混凝土 基 座 
功率 /kW 6 ~12500 
输入 转速 (最 大 ) / (r/min) 350 ~ 16500 
输出 转 距 /N . m 1000 ~ 330000 
传动 级 数 1 ~2 
直 齿 
RHE (B=25° ~30° 
轮 齿 资料 Te ; 








We EJE. A PHF ATA 


EE 轮 人 硬化 ， 轮 齿 精度 随 输入 转速 








的 提高 而 提高 








图 14-109 行星 齿轮 传动 的 声 功率 值 
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对 数 回归 109 
Lwa =65.015.9X1gP 
(80% 线 ) 
方差 r2=0.95 
概率 为 90% 90 
名 g0 
š 
S 
É 
i 70 
80%” 
60 50% 
@ 回归 线 。 50 
0.1 1 > 5 10 100 
传动 功率 P/kW 
类 型 ， 具有 下 列 主要 ( >80% ) 特性 的 蜗杆 传动 装置 
箱 体 
轴承 滚 子 轴承 
润滑 溅 油 润 滑 
安装 刚性 钢板 上 
功率 /kW 0.7~56 
输入 转速 (K) / (xmin) 1360 ~ 14800 
输出 转 距 /N . m 67 ~3800 
传动 级 数 单 级 
蜗杆 头 数 1=6, 1-3 
轮 齿 资料 IFTAR KIERA; 蜗轮 为 锡 青铜 























R| 14-110 ”蜗杆 传动 的 声 功 率 值 

4) 典型 设置 声 压 级 ”典型 声 压 级 由 一 个 设置 的 单 级 减速 平行 轴 齿 轮 装置 在 不 同 传 
递 功率 下 运行 获得 ， 齿 轮 的 制造 精度 为 GB/T 10095. 1 一 2008 的 4 级 或 更 低 ， 见 图 14- 
111。 
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声 压 级 =[64.5+10.5XlgP(kW)]+10 














A 计 权 声 压 级 /dB 
































10° 10! 102 103 104 
传动 功率 PlkW 


图 14-111 标准 A 计 权 声 压 乡 




















105 


5) 典型 声 强度 数据 ”安装 好 的 齿轮 装置 (可 达 5MW) 的 声 功 率 试验 用 指向 性 强度 
































































































































技术 来 评价 ， 见 图 14-112。 这 种 技术 可 以 抑制 外 来 声 源 和 混 响 的 影响 。 
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Eral H 

70 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 

传动 功率 PkW 
图 14-112 ”每 平方 米 辐射 的 声 功率 范围 














10.2 验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振 动 的 测定 (GB/T 6404. 2 一 2005/1ISO 


8579-2. 1993) 
(1) 范围 





GB/T 6404 的 本 部 分 适用 于 具有 独立 箱 体 的 闭 式 增 速 和 减速 齿轮 装置 机 械 振动 的 测 





定 。 规 定 了 箱 体 和 轴 振 动 的 测定 方法 以 及 测定 振动 级 的 仪 右 类 型 、 
了 又。 包括 了 验收 中 的 振动 等 级 。 








测量 方法 和 测试 步 
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不 包括 齿轮 系统 扭转 振动 测量 。 
GB/T 6404 的 本 部 分 仅 适 用 于 在 制造 者 的 试验 设备 上 验收 试验 的 ， 且 在 设计 速度 、 
载荷 、 温 度 范围 和 润滑 条 件 下 测试 和 运行 的 齿轮 装置 。 
如 经 协商 一 致 ， 齿 轮 装 置 也 可 在 其 他 地 方 测试 ， 但 应 在 制造 者 推荐 的 条 件 下 运转 。 
对 于 在 现场 测量 齿轮 装置 的 振动 可 能 还 需要 其 他 关于 振动 评价 的 标准 。 
GB/T 6404 的 本 部 分 不 适用 于 一 些 特殊 的 或 辅助 性 的 齿轮 装置 ， 如 与 齿轮 装置 做 成 
一 体 的 压缩 机 、 泵 、 透 平等 以 及 不 传递 动力 的 齿轮 装置 。 
注 : 对 这 些 装置 的 试验 验收 限制 应 分 别 予 以 说 明 。 然 而 ， 经 协商 ， 对 这 些 装置 可 以 使 用 本 标 
准 或 其 他 合适 的 标准 。 
振动 测量 中 可 能 要 求 一 些 特殊 的 条 款 ， 如 测量 方法 和 验收 级 别 应 由 制造 者 和 用 户 协 
商 确定 。 
(2) 概述 
1) 系统 齿轮 装置 应 在 将 系统 影响 减 到 最 小 的 状态 下 测试 [ 见 (9) 节 ]。 
2) 系统 的 影响 ”齿轮 制造 厂 不 能 控制 的 因素 可 能 会 对 现场 从 轮 装置 的 振动 等 级 产 
影响 ，(9) 节 中 列 出 了 一 些 影响 因素 。 在 传动 系统 的 设计 阶段 就 应 对 整个 系统 的 振 
动 进行 估计 ， 对 系统 的 各 影响 因素 进行 检验 ， 对 检验 的 责任 应 明确 规定 严格 执行 。 
3) 箱 体 和 轴 的 测量 ”齿轮 装置 的 振动 有 两 种 测量 形式 : 一 种 是 测量 箱 体 的 振动 ; 
男 一 种 是 测量 轴 的 振动 。 对 采用 滚动 轴承 作 支 承 的 齿轮 装置 ， 当 轴承 径 向 间 际 较 小 ， 
承 和 箱 体 间 的 相对 运动 也 较 小 时 ， 应 优先 选用 箱 体 振动 测量 。 
对 采用 普通 滑动 轴承 作 支 承 的 齿轮 装置 ， 采 用 轴 振 动 测量 或 箱 体 振动 测量 均 可 。 但 
在 一 定 的 频率 范围 内 (典型 的 为 0 ~500Hz) ， 采 用 轴 振 动 测量 可 获得 用 箱 体 振动 测量 不 
易 得 到 的 详细 信息 。 箱 体 振动 测量 的 优点 是 有 较 宽 的 频率 范围 和 动态 特性 范围 ， 为 轮 齿 
嘴 合 频率 的 分 析 提 供 必 要 的 依据 [DL (1) 节 ]。 
由 于 每 种 仪器 有 各 自 的 特点 ， 在 给 定 齿 轮 装置 和 运行 条 件 下 ， 要 小 心 选择 测量 仪 
器 。 通 常 ， 联 合 使 用 轴 振 动 测量 和 箱 体 振动 测量 以 获得 齿轮 装置 轴 的 绝对 运动 量 。 
当 验 收 试验 时 的 运行 条 件 与 现场 的 运行 条 件 有 明显 的 偏差 时 ， 振 动 数据 之 间 的 偏差 
应 予 考虑 。 
(3) 仪器 
1) 类 型 测量 振动 使 用 的 传感器 和 仪器 ， 在 已 知 频率 范围 内 ， 应 知道 其 测量 速度 
和 位 移 的 精度 。 仪 器 还 应 有 已 知 精度 的 相对 于 速度 或 位 移 或 两 者 的 电信 号 输出 。 传 感 器 
应 在 标定 的 范围 内 使 用 ,标定 的 范围 包括 安装 方法 以 及 像 温度 、 磁 场 、 表 面 精 度 等 主要 
环境 条 件 。 振 动 仪器 系统 的 类 型 和 使 用 方法 应 符合 相应 的 标准 。 仪 器 中 最 好 包括 一 台 带 
宽 不 超过 1⁄3 倍 频 程 的 窗 带 频率 分 析 仪 。 
Q ， 轴 振动 测量 仪器 。 轴 的 振动 测量 推荐 采用 非 接 触 式 传 感 器 。 测 量 仪器 必须 能 够 
读 出 振动 位 移 的 峰 峰 值 。 当 轴 的 旋转 速度 小 于 3000r/min、 信 号 频率 小 于 200Hz HK 
摩擦 速度 小 于 30m/s 时 ， 可 采用 接触 式 传感器 。 
© 箱 体 振动 测量 仪器 。 箱 体 的 振动 测量 推荐 采用 地 震 式 传感器 。 测 量 仪器 应 包括 
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一 个 具有 准确 的 均 方 根 整流 特性 的 电动 式 仪器 ， 它 能 确定 振动 速度 (mms) 的 均 方 根 
值 。 传 感 器 的 安装 方法 会 影响 传感器 的 频率 响应 ， 传 感 器 应 采用 螺钉 或 螺栓 或 粘 接 材 料 
固定 。 对 于 轻型 的 加 速度 计 ， 如 果 轮 齿 嘴 合 的 最 大 基础 频率 小 于 1000Hz 、 振 动 频率 不 
大 于 3000Hz 时 ， 可 采用 磁力 固定 。 不 允许 采用 手持 式 接触 测量 。 

2) 测量 频率 范围 ”仪器 的 测量 频率 范围 应 能 够 测量 轴 的 最 低 转 速 和 轮 齿 的 最 高 
合 频率 。 轴 位 移 频率 测量 范围 应 为 0 ~ 500Hz。 当 采用 积分 加 速度 测量 时 ， 箱 体 速 度 
率 测 量 范围 最 好 是 10 ~ 1000032 或 更 高 。 

3) 允许 误差 测量 仪器 系统 ， 包 括 传感器 和 读数 仪器 ， 在 整个 运转 温度 范围 内 测 
得 的 振动 等 级 值 的 允许 误差 为 10% 。 

4) 校准 ”振动 读数 仪器 应 用 一 个 标准 信号 来 校 验 。 并 在 每 次 具 § 轮 装置 振动 测量 前 
后 进行 调整 。 

全 部 测量 设备 至 少 应 每 2 年 校准 1 次 。 

(4) 振动 测量 

1) 轴 的 振动 测量 轴 的 振动 位 移 应 相对 于 箱 体 进行 测量 。 应 使 用 非 接 触 式 传感器 ， 
传感器 应 安装 在 尽 可 能 靠近 轴承 的 地 方 并 且 固 定 在 箱 体 刚性 较 好 的 部 位 。 应 测量 轴 3 个 
相互 垂直 方向 上 的 振动 ， 其 中 的 一 个 方向 应 与 轴线 平行 。 每 根 轴 上 有 一 个 轴 向 传感器 是 
必要 的 。 测 点 的 数量 和 安装 位 置 由 用 户 和 制造 厂 协商 确定 。 

机 械 和 电器 误差 不 应 超过 在 轴 的 旋转 频率 下 允许 振动 位 移 的 25% 或 6um， 取 两 者 
中 的 较 大 值 。 如 果 误 差 与 测量 值 之 间 保 持 恒 定 的 矢量 与 相位 的 关系 ， 则 在 传感器 的 安装 
位 置 处 ， 被 测 轴 的 机 械 与 电气 误差 可 从 振动 的 读数 值 中 减 去 以 得 到 真实 的 振动 级 。 减 去 
机 械 和 电器 误差 后 得 到 的 实际 振动 测量 值 的 允许 误差 不 超过 10% 。 

2) 箱 体 的 振动 测量 ”应 在 箱 体 上 刚性 较 好 的 部 位 如 轴承 座 处 测量 箱 体 的 振动 。 不 
应 在 不 支承 轴承 的 箱 体 部 位 测量 ， 因 为 在 这 些 部 位 测量 不 能 反映 出 齿轮 装置 的 性 能 。 测 
量 应 在 3 个 相互 垂直 的 方向 上 进行 ，3 个 方向 中 的 2 个 必须 位 于 与 齿轮 回转 轴线 相 垂 直 
的 平面 内 ， 这 个 平面 最 好 是 水 平平 面 或 垂直 平面 。 
建议 在 齿轮 装置 的 每 一 个 可 从 外 部 接近 的 轴承 位 置 进行 测量 。 如 果 无 法 接近 轴承 
座 ， 则 可 用 离 轴承 座 最 近 的 安装 点 。 传 感 器 的 数量 和 安装 位 置 取决 于 箱 体 的 刚性 和 轴 的 
数量 ， 并 应 由 用 户 和 制造 者 协商 确定 。 

3) 测量 的 单位 ”测量 所 用 的 单位 见 表 14-113 。 

表 14-113 测量 所 用 的 单位 
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项 B 单 ”位 
速度 mm/s 

(r. m. s) dB (基准 值 : vo =5 x 10°mm/s) 
位 移 〈 峰 峰值 ) hm 
频率 Hz 





(5) 试验 
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齿轮 装置 振动 测量 应 在 制造 者 的 试车 试验 过 程 中 进行 。 除 非 与 用 户 男 有 协议 外 ， 试 
验 的 传动 装置 由 制造 者 决定 。 

1) 试验 系统 的 连接 ”试验 传动 装置 、 驱 动 装 置 、 被 测 齿 轮 装 置 和 加 载 装 置 应 使 用 
现场 工作 时 的 联 轴 需 或 具有 相同 悬 伸 质 量 的 联 轴 咒 连接 。 

2) 试验 条 件 ”除非 齿轮 制造 者 和 用 户 另 有 协议 外 ， 应 使 用 如 下 条 件 : 

QD 试验 时 齿轮 装置 应 在 额定 速度 下 运转 。 如 设计 用 于 变速 工 况 ， 试 验 应 在 速度 范 
围 内 的 算术 平均 值 速度 下 进行 。 

© 试验 时 齿轮 装置 应 按 设计 给 定 的 方向 运转 。 如 果 齿 轮 装 置 为 可 逆 运 转 ， 则 在 两 
个 方向 上 都 应 进行 试验 。 

© 试验 时 齿轮 装置 应 在 空 载 或 轻 载 下 平稳 运行 。 

由 ”试验 测量 时 应 使 用 工作 时 的 润滑 系统 ， 并 且 润 滑 油 的 黏度 应 和 工作 时 润滑 油 的 















































粘度 相同 。 
© 振动 测量 时 ， 机 器 应 在 设计 温度 范围 内 运行 。 
(6) 验收 值 


轴 位 移 和 箱 体 速度 测量 的 评价 值 见 图 14-113 和 图 14-114。 图 14-113 和 图 14-114 是 
作为 比较 的 公共 基础 。 对 给 定 应 用 场合 的 齿轮 装置 的 验收 评价 ， 由 制造 者 和 用 户 协商 选 
取 图 中 的 评价 值 ， 并 与 由 双方 协商 选取 的 测量 仪器 获得 的 测量 值 进行 比较 。 验 收 时 ， 既 
























































































































































可 以 对 整个 齿轮 装置 统一 使 用 一 个 评价 标准 ， 也 可 以 对 每 一 根 轴 或 每 个 测量 位 置 分 别 使 
用 评价 标准 。(11) 节 中 给 出 了 典型 齿轮 装置 振动 的 主观 评价 。 
400 
2009] 
12501 
2 100 80DR 
Š 500% 
z 31.5DR Mt 
H 
$à — 
షే 
10 
5 
1 10 100 1000 


频率 /Hz 
图 14-113” 轴 振动 评价 曲线 
注 : 当 频率 为 0 ~ 50Hz 时 ， 评 价值 等 于 评价 曲线 的 位 移 值 ， 当 频率 大 于 
50Hz 时 ， 每 10 倍 频 程 下 曲线 降价 1000. 
1) 振动 幅 值 图 14-113 和 图 14-114 中 的 振动 特性 曲线 是 对 应 于 频率 的 关系 曲线 。 注 
意 : 这 两 幅 图 是 经 过 滤波 的 测 值 绘制 而 成 的 。 在 同一 时 间 内 可 能 测 得 不 同 频 率 下 的 几 个 幅 
值 ， 此 时 应 对 照 图 中 曲线 分 别 确定 各 自 频率 下 的 允许 极限 值 。 这 种 情况 下 ， 要 求 使 用 频率 
分 析 仪 器 ， 分 析 仪 器 应 能 识别 振动 中 的 不 同 频率 ， 以 便 与 图 中 曲线 进行 合理 的 比较 。 
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@ 频率 带宽 。 知 道 各 种 仪器 的 带宽 是 必要 的 ， 像 1/3 倍 频 程 或 快速 傅 里 叶 转 换 分 
析 仪 可 能 表明 一 个 较 高 或 较 低 的 值 ， 这 些 值 取决 于 给 定 带 的 频率 和 随机 振动 的 大 小 。 

D 综合 值 。 如 果 不 能 获得 或 不 知道 频谱 数据 ， 可 用 下 列 给 出 方法 的 一 种 或 两 种 来 
指导 验收 : 

a. 如果 未 经 滤波 的 箱 体 速度 的 名 义 值 不 超过 最 大 速度 等 级 〈 见 图 14-114) ， 则 测试 
结果 可 接受 。 

b. 以 轴 的 转速 作为 名 义 频率 ， 将 未 经 滤波 的 轴 位 移 值 与 图 14-113 进行 比较 。 

注 : (1) 节 中 的 “测量 方式 和 验收 级 别 应 由 制造 者 和 用 户 协商 确定 ”， 适 用 于 综合 
值 或 频率 带宽 验收 2 。 

2) 测量 的 轴 位 移 评 价 ” 轴 位 移 的 峰 峰 值 可 用 图 14-113 进行 评价 。 以 包含 所 有 测量 
的 (未 经 滤波 ) 轴 位 移 的 最 低 线 作 为 齿轮 轴 的 评价 级 ， 对 于 被 测 齿 轮 装置 ， 以 所 有 被 
测 轴 上 的 最 高 评价 级 作为 齿轮 装置 的 评价 级 。 

3) 测量 的 箱 体 振动 评价 ” 箱 体 振动 速度 的 均 方 根 值 可 与 图 14-114 进行 比较 评价 。 














































































































































































































以 完全 包含 振动 频谱 的 最 低 线 作为 指定 测量 位 置 的 箱 体 振动 速度 评价 级 ， 以 所 有 测量 位 
置 上 的 最 高 评价 级 作为 齿轮 装置 的 评价 级 。 
100 
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llo 100 1000 10000 
频率 /Hz 
KI 14-114 箱 体 振动 评价 曲线 
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注 : 当 频 率 为 45 ~ 1590Hz 时 ， 评 价值 等 于 评价 曲线 的 速度 值 ， 在 此 频率 以 
外 ， 每 10 倍 频 程 下 曲线 降价 14dB 。 
(7) 试验 报告 
试验 报告 应 包括 以 下 内 容 : 
1) 制造 者 ”制造 者 的 名 称 及 被 测 齿轮 装置 的 类 型 和 定义 。 
2) 运行 数据 ”试验 运行 数据 、 齿 轮 装置 安装 及 运行 条 件 ， 包 括 装 配 和 连接 的 特性 。 









































”除非 已 知 1 个 或 2 个 主要 频率 成 分 引起 的 振动 值 是 主要 的 ， 那么 对 于 用 综合 (未 经 滤波 ) 验收 来 代 
蔡 经 滤波 的 测量 值 时 ， 使 用 图 14-113 和 图 14-114 的 值 实际 上 降低 了 允许 振动 值 ( 增 加 了 齿轮 装置 的 
振动 评价 值 ) 。 
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尤其 要 注意 : 应 指出 运行 数据 与 (5) 、1) 和 (5). 2) 的 任何 偏差 。 

3) 布置 简 图 简 图 (包括 齿轮 装置 布置 的 尺寸 简 图 ) 及 根据 (4). 1) 和 (4). 
2) 规定 的 各 测 点 的 位 置 、 轴 线 和 测 点 的 数量 。 

4) 测量 仪器 ”使 用 的 所 有 测量 仪 
器 应 列表 注 明 制造 者 和 类 型 。 

5) 试验 测量 值 和 结果 在 每 个 测 a 
量 位 置 ， 试 验 的 测量 值 和 结果 应 包括 下 













































































列 内 容 中 的 一 项 或 多 项 . | O Bo 270 360° 
@ 综合 振动 值 。 p ] 周 
@ 主要 振动 频率 及 其 幅 值 。 తత akz 
© AWW, 位 移 D=Asin (అ 
应 记录 振动 仪器 的 读数 以 作为 主观 yj dD ohoo Can) 
评价 值 。 
(8) 位 移 、 速 度 和 加 速度 波形 之 间 加 速度 “= 时 = -whsin (o) 
的 关系 式 中 “一 一 时 间 ; 
1) 目的 ， 本 节 给 出 了 位 移 、 速 度 o—BBbk (这 种 情况 下 ，w=1); 
和 加 速度 波形 之 间 关 系 的 大 致 轮廓 。 4 一 ME, 





2) 波形 关系 在 适当 频率 下 ， 任 注 : 请 注意 ， 作 为 时 间 的 函数 ， 速 度 和 加 速度 分 别 比 位 
ప షు HENS ౯2 ( =90°) Pa (=180°)。 
何 周期 性 正弦 波形 的 振动 均 可 用 位 移 、 
速度 和 加 速度 的 幅 值 来 定义 。 
速度 是 位 移 的 一 阶 导 数 、 加 速度 是 位 移 的 二 阶 导 数 (对 时 间 ) ， 见 图 14-115 。 
3) 相对 幅 值 位移、 速度 和 加 速度 的 相对 幅 值 是 振动 频率 的 函数 。 
频率 为 10Hz、100Hz 、1000Hz 旦 振动 的 净 峰 峰值 为 25 pm 时 ， 速 度 和 加 速度 的 值 见 
శ 14-114。 


























表 14-114 速度 和 加 速度 的 值 




















频率 /Hz 位 移 ( 峰 峰值 ) /pm ”| 速度 ( 均 方 根 值 ) / (mm/s)| 加 速度 (峰值 ) / (m/s?) 
10 25 0. 555 0.049 
100 25 5.55 4.93 
1000 25 55.5 493 

4) 幅 值 关系 ” 当 振 动 以 一 个 简单 的 正弦 函数 F(t) = hsin(wt) 给 出 时 ,振动 的 幅 值 


关系 见 图 14-116。 

(9) 系统 的 影响 

1) 目的 齿轮 装置 的 振动 测量 不 仅 包 括 齿 轮 装 置 内 部 的 声 源 ， 也 包括 系统 内 部 的 
其 他 声 源 (旋转 部 件 ) 。 后 者 振动 值 的 大 小 及 振动 从 振 源 传递 到 测量 点 的 途径 都 会 对 测 
得 的 实际 振 级 产生 很 大 的 影响 。 下 面 列 出 了 应 予 考 虑 的 系统 的 一 些 影响 因素 。 

2) 影响 系统 的 典型 因素 除了 影响 车 间 试 验 结果 的 因素 外 ， 在 此 列 出 了 影响 现场 
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齿轮 装置 工作 特性 的 一 些 因素 ， 对 这 
些 因素 产生 的 任何 影响 ， 制 造 者 不 负 
责任 ,除非 在 设计 以 前 或 设计 期 间 被 


告知 


నగ! 


往复 


机 等 





详细 的 情况 。 

D 原 动 机 振 源 

a 内燃 机 的 强迫 激 振 。 
b. 液压 马达 的 强迫 激 振 。 





中 ”载荷 特性 

a. 载 答 随 速 度 而 变化 ， 如 : 风 
叶轮 等 的 速度 变化 。 

b. 载荷 脉动 , 如 螺旋 推进 器 、 
అవర వ. 





e. 随机 载荷 冲击 ， 如 矿石 破碎 


© ”装配 因素 

a 系统 各 部 件 的 对 中 。 

b. 组 件 、 部 件 和 零件 的 平衡 。 
D 系统 的 扭转 特性 

a_ 联 轴 需 刚度 。 

b. 扭转 柔性 。 

c. 旋转 件 的 转动 惯量 。 

d. 联 轴 右 阻 尼 。 

@ 系统 的 横向 特性 

a. 地 基 的 稳定 性 。 

b. 安装 方法 。 

c. 零 部 件 的 柔性 。 

d. 零 部 件 的 质 
© RMR 
a. 旋转 方向 。 
b. 转动 速度 。 
e. 载荷 大 小 。 
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3) 责任 (9) 节 中 列 出 了 在 现场 工作 时 影响 齿轮 装置 工作 特性 的 因素 。 通 





























齿轮 减速 器 的 设计 . 1231 . 
| 
L. 
2 క 
时 间 = 
క్‌ 7 s š 
R 
= 
了 
ú 周期 时 间 7 (1 周 ) _| 
i= (JRs)=7 Hz) 
图 14-116 ”振动 幅 值 关系 
图 中 : w PIZ (w = Trads); 
4 一 一 峰值 ; 
24 一 一 峰 峰 值 ; 


> 均 方 根 什 (对 于 非 正弦 函数 ， 均 方 根 





= [02070 =) 10), 
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这 些 现场 因素 非 从 轮 装置 制造 者 所 能 控制 ， 对 这 些 因素 产生 的 任何 影响 ,制造 者 不 负责 


任 。 


在 传动 系统 的 设计 阶段 就 应 考虑 系统 的 影响 因素 ， 并 明确 各 方 的 责任 。 系 统 各 部 件 
的 制造 者 均 应 了 解 自 身 的 责任 。 





(10) 振动 仪器 及 其 特性 
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1) 本 节 给 出 了 齿轮 装置 振动 测量 时 所 使 用 的 各 种 仪器 及 其 特性 。 

2) 箱 体 振动 和 轴 振 动 的 测量 仪器 ”用 于 齿轮 装置 振动 测量 的 ， 箱 体 和 轴 传 感 器 系 
统 应 能 获得 有 效 的 结果 。 在 一 些 情况 下 可 能 要 使 用 地 震 式 和 相对 位 移 传感器 ， 以 便 获 取 
齿轮 箱 试验 期 间 的 必要 信息 。 

尽管 振动 测量 的 两 种 形式 之 间 有 联系 ， 但 获取 信息 的 本 质 不 同 ， 这 一 点 必须 正确 理 
解 。 

3) 箱 体 振动 的 地 震 式 测量 测量 轴承 座 处 (接近 轴承 处 的 齿轮 装置 上 刚性 较 好 的 
部 位 ) 的 振动 可 获得 试验 条 件 下 测量 点 的 振动 烈度 值 。 由 于 测 得 的 振动 值 是 一 绝对 量 ， 
试验 的 支承 结构 最 好 为 可 以 看 作 是 固定 基础 的 结构 。 试 验 时 ， 至 少 在 试验 的 速度 范围 
内 ， 必 须 避 免 支 承 结构 的 共振 。 测 得 的 振动 烈度 是 齿轮 装置 转动 部 分 和 支承 箱 体 动态 耦 
合 的 函数 。 在 使 用 滚动 轴承 时 ， 耦 合 是 非常 直接 的 ， 使 用 滑动 轴承 时 ， 由 于 油膜 的 阻尼 
作用 ， 轴 的 振动 或 多 或 少 地 受到 抑制 。 滑 动 轴承 受 速度 、 转 和 矩 、 载 荷 以 及 润滑 油 的 影响 
较 大 ， 评 价 轴承 座 的 振动 烈度 时 ， 必 须 考 虑 这 些 变化 因素 的 影响 。 一 般 在 轻 载 条 件 下 ， 
由 轴 的 转动 效应 引起 的 以 1 倍 或 2 倍 转 速 出 现 的 振动 (一般 由 不 平衡 和 偏心 产生 ) 可 能 
还 不 会 强烈 地 传递 到 齿轮 装置 的 轴承 座 上 ， 但 在 重 载 条 件 下 ， 这 些 振动 传递 的 强度 可 能 
很 高 。 此 外 ， 由 于 齿轮 呈 合 引起 的 高 频 振动 也 会 强烈 地 传递 到 轴承 座 上 ， 并 且 在 测 得 的 
箱 体 上 振动 信号 中 占 支配 地 位 。 

测量 箱 体 振动 时 ， 可 使 用 速度 传 感 吉 或 加 速度 计 ， 速 度 传 感 器 测量 的 线性 范围 取决 
于 其 类 型 ， 一 般 为 10 ~2500Hz， 当 低 于 高 速 齿轮 装置 的 轮 齿 路 合 频率 时 ， 应 使 用 测量 
范围 不 低 于 10kHz 的 加 速度 计 ， 该 仪器 在 使 用 过 程 中 需要 进行 调节 ， 在 将 信号 转换 成 速 
度 信 号 时 要 特别 注意 排除 低频 噪声 的 影响 ， 同 时 必须 注意 采用 的 传感器 的 安装 方法 应 能 
确保 仪器 的 线性 测量 范围 。 

4) 轴 振 动 的 位 移 测 量 ， 轴 振动 的 位 移 测 量 可 使 用 接触 式 或 非 接 触 式 传感器 。 探 头 
直接 接触 轴 可 能 引起 探头 顶部 轴 之 间 的 磨损 。 探 头 应 能 允许 “油膜 抖动 " ， 且 有 较 低 的 
频率 响应 (200Hz 以 下 ) ， 接 触 式 传感器 应 仅 用 于 轴 的 转速 小 于 3000rxmin 且 表 面 滑动 
速度 小 于 30m/s。 

非 接触 式 振动 传感器 有 多 种 形式 ， 其 测量 工作 原理 各 不 相同 ， 主 要 形式 有 : 电容 
式 、 感 应 式 及 涡流 式 传感器 。 由 于 涡流 式 传感器 具有 频率 范围 较 宽 、 尺 寸 较 小 并 且 对 工 
作 环 境 条 件 变 化 不 敏感 等 优点 ， 所 以 在 齿轮 装置 的 测量 中 应 用 得 较为 普遍 。 

非 接 触 式 传感器 一 般 用 于 测量 齿轮 轴 和 轴承 座 之 间 的 相对 运动 。 将 两 个 探头 互相 垂 
直 地 放置 在 规定 的 测量 表面 上 ， 齿 轮轴 的 运动 轨迹 就 可 通过 示波器 显示 出 来 。 大 多 数 非 
接触 式 传感器 〈 主要 指 涡流 式 传感器 ) 可 用 来 确定 轴 在 轴承 间隙 里 的 位 置 。 角 度 的 大 
小 可 由 运转 条 件 的 范围 确定 。 

尽管 涡流 式 传 感 器 频率 响应 的 范围 很 宽 (0 ~ 10kHz) ， 但 在 频率 超过 500Hz 时 ， 一 
般 只 能 测 出 少量 的 轴 振 动 信号 。 因 此 非 接 触 式 传感器 不 适用 于 高 于 500Hz 的 振动 的 评 
价 。 


非 接触 式 传感器 在 低频 范围 工作 时 ， 可 用 于 判别 与 轴 的 不 平衡 和 机 械 误 差 有 关 的 振 
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动 影 响 因素 ， 如 齿轮 径 向 圆 跳 动 、 圆 度 等 ， 它 还 可 以 判别 齿轮 作用 力 、 转 矩 和 不 对 中 力 
在 轴 上 引起 的 附加 载荷 的 大 小 ， 辨 别 轴承 的 有 关 问 题 及 可 能 存在 的 不 稳定 性 。 

安装 非 接触 式 传感器 时 ， 应 保证 传感器 与 轴承 或 箱 体 间 无 大 的 相对 运动 ， 最 好 采用 
一 刚性 组 件 将 传感器 插入 箱 体 ， 并 且 可 从 外 部 接触 传感器 ， 不 必 打 开 箱 盖 就 对 传感器 进 
行 校准 和 维修 。 

用 于 非 接触 式 传感器 测量 的 轴 棋 应 避免 机 加 工 偏心 ， 其 表面 应 尽 可 能 地 避免 电 和 机 
械 跳动 的 影响 。 尽 管 电 跳动 补偿 能 消除 虚假 的 振动 信号 ， 但 可 靠 地 测量 峰 峰 值 小 于 
10pm 的 振动 级 是 困难 的 。 

(11) 振动 的 主观 评价 

1) 目的 ”本 节 为 在 制造 者 的 测试 装置 上 进行 验收 试验 时 ， 典 型 的 齿轮 装置 验收 机 
械 振动 提供 了 一 个 主观 评价 依据 。 

2) 概述 本 节 仅 用 于 一 些 典 型 的 齿轮 装置 ， 且 作为 一 般 的 指导 原则 。 

由 于 齿轮 装置 的 设计 、 尺 寸 和 应 用 场合 不 同 ， 其 振动 也 不 相同 。 对 大 型 低速 磨 机 齿 
轮 传动 是 非常 适用 的 评价 标准 ， 对 高 速 精密 或 船用 齿轮 传动 ， 可 能 是 不 合适 的 。 对 低速 
磨 机 齿轮 传动 使 用 高 速 精密 齿轮 传动 的 评价 标准 可 能 会 增加 不 必要 的 成 本 。 对 给 定 的 等 
级 必须 谨慎 选择 验收 准则 。 

3) 主观 评价 ”对 于 表 14-115 中 给 出 的 典型 应 用 场合 的 齿轮 传动 的 振动 主观 评价 值 
见 图 14-117。 





















































































































































































































































位 移 WE 
评价 值 一 评价 值 
200DR | 20VR D 
125DR 十 12.5VR 
C 
80DR ——8VR 
B 
S0DR ——5VR 
A 
31.5DR —3.15VR 
TkW 10kW 100kW 1MW 10MW 





功率 级 


14-117 ”振动 的 主观 评价 值 
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表 14-115 ”典型 应 用 场合 的 齿轮 传动 的 振动 评价 等 级 












































评价 等 级 典型 应 用 场合 评价 等 级 典型 应 用 场合 
A 海军 舰 船 等 C 工业 应 用 、 商 船 等 
B 高 速 (大 于 3600r/min) 等 D 磨 机 等 

















示例 : 一 个 工业 或 商船 用 齿轮 传动 装置 ， 设 计 功 率 为 3700kW， 轴 的 最 高 转速 为 
1500r/min， 其 振动 评价 值 选择 如 下 ， 图 14-117 中 ，125DR-12. 5VR 评价 线 以 下 3700kW 
(3.7MW) 和 曲线 C 交点 。 考 虑 齿轮 传动 装置 的 经 济 性 时 ， 验 收 振动 评价 值 可 选 为 
125DR 和 (或) 12. 5VR。 保守 一 点 的 话 ， 验 收 可 选 为 80DR、8VR 或 80DR 和 8VR。 
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齿轮 基本 术语 





Sun gear 

































































Left flank 


中 文 名 称 英文 名 称 中 文 名 称 英文 名 称 
齿轮 Toothed gear, Gear 分 度 曲面 Reference surface 
齿轮 副 Gear pair T h Pitch surface 
平行 轴 齿 轮 副 Gear pair with parallel axes 齿 顶 曲面 Tip surface 

p p p 
相交 轴 齿 轮 副 Gear pair with intersecting axes HAR Hh Root surface 
p 8 
交错 轴 齿 轮 副 Gear pair with n-n-intersecting JE AK 18 Basic tooth profile 
axes 基本 具 条 Basic rack 
齿轮 系 Train of gears 产 形 齿 条 Counterpart rack 
行星 齿轮 系 Planetary geartrain 产 形 齿 轮 Generating gear of a gear 
齿轮 传动 Gear drive, Gear transmission FAJE A Generating flank 
配对 齿轮 Mating gears 基准 线 Datum line 
小 齿轮 Pinion 轮 齿 Gear teeth, Tooth 
大 齿轮 Wheel gear WAS Tooth space 
8 p 
主动 齿轮 Driving gear 右 旋 齿 Right hand teeth 
从 动 齿轮 Driven gear 左旋 齿 Left hand teeth 
8 
行星 齿轮 Planet gear 具 面 Tooth flank 
行星 架 Planet carrier 右 侧 齿 Right flank 
左 
同 





















































Ring gear，Annulus gear 
Extemal gear 

Intexnal gear 

Centre distance 

Shaft angle 

Line of centres 

Speed reducing gear pair 
Speed increasing gear pair 
Gear ratio 

Tnansnission ratio 

Axiei plane 

Datum plane 

Pitch plane 

Transverse plane 


Normal plane 














面 
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齿 项 ( 齿 顶 面 ) 

















FEJER ( 齿 槽 底面 ) 





PE 


y 











Corresponding flanks 
Opposite flanks 
Working flank 
Non-working flank 
Mating flank 
Conjugate flank 
Usable flank 
Active flank 
Addendum flank 
Dedendum flank 
Fillet 

Grest, Top land 


Bottom land, Bottom of tooth 


space 


Tooth profile 
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( 续 ) 

中 文 名 称 英文 名 称 中 文 名 称 英文 名 称 
వ 18 Jl Transverse profile 求 面 渐 开 螺旋 Sphefical involute helicoid 
1 [n] 8 BE Normal profile MEINT Toroid 
ఫే 0) 18 ER Axial profile |) 16) గంట) Generant of the toroit 
+Y $E TN BE Back cone tooth profile 避 环 面 的 中 性 圆 Middle circle of the toroid 
齿 线 Tooth trace 到 环 面 的 中 间 平 面 Mid-plane of the toroid 
WE Tip , Tooth tip | JS 181 Ü 10 [n] Inner circle of the toroid 




















圆锥 螺旋 线 
螺旋 角 

















导 程 
导 程 角 
阿 基 米 德 螺旋 线 
外 摆 线 

长 幅 外 摆 线 



































渐 开 线 ( 圆 的 渐 开 
线 ) 

延伸 渐 开 线 
缩短 渐 开 线 
球面 渐 开 线 
渐 开 螺旋 面 
阿 基 米 德 螺旋 面 

































































Module 

Transverse module 
Normal module 

Axiat moduie 
Diametral pitch 
Number of teeth 
Virtual number of teeth 


Number of threads , Number of 


starts 


Helix , Circular helix 
Conical spiral 


Helix angle ( for cylindrical 


gears), Spiral angle ( for bevel 
and hypoid gears) 


Lead 

Lead angle 
Archimedes spiral 
Epicycloid 

Prolate epicycioid 
Curtate epicycloid 
Cycloid 

Prolate cycloid 
Curtate cycloid 
Hypocycloid 
Prolate hypocycloid 
Curtate hypocycloid 


Involute, Involute to a Circle 


Prolate involute 
Curtate involute 
Spherical involute 
Involute helicoid 


Screw helicoid 









































经 时 轴 
到 时 接触 点 
演 时 接触 线 





















































































































































总 重合 度 
端面 重合 度 
纵向 重合 度 
标准 齿轮 
非 变 位 齿轮 














Meshing interference 
Cutter interference 


Profile modification , Profile cor- 


rection 


Tip relief 
Root relief 


Axial modification , Longgitudi- 


nal correction 


End relief 

Crowning 

Crowned teeth 

Undercut 

Instantaneous axis 

Point of contact 

Line of contact 
Engagement, Mesh 

Path of contact 

Transverse path of contact 
Surface of action 

Plane of action 

Zone of action 

Total arc of transmission 
Transverse arc of transmission 
Overlap arc 

Total angle of transmission 


Transuerse angle of transmis- 


sion 


Ouerlap angle 

Total contact ratio 
Transueves contact ratio 
Overlap ratio 

Standard gears 


X-zero gear 
































( 续 ) 
中 文 名 称 英文 名 称 中 文 名 称 英文 名 称 
标准 中 心 距 Reference centre distance 员 Pitch circle 
名 义 中 心 距 Nominal centre distance 员 Base circle 
变 位 齿轮 Gears with addendum modifi- 员 Tip circle 
cation , X-gears 员 Root circle 
高 变 位 圆柱 齿轮 副 X-gear pair with reference 距 Pitch 





























变 位 系数 
变 位 量 


径 向 变 位 系数 


中 心 距 变 动 系数 


圆柱 齿轮 
齿轮 
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centre distance 

X-gear pair with modified cen- 
tre distance 

X-gear pair without shaft angle 
modification 

X-gear pair with shaft andle 
modification 

Modification coefficient 

Addendum modification ( for 
external gears) Dedendum modi- 
fication( for internal gears) 

Addendum modification coeffi- 
cient 

Centre distance modification 
coefficient 

Cylindrical gear 

Spur gear 

Helical gear ,Single-helical gear 

Spur rack 

Helical rack 

Double-helical gear 

Involute cylindrical gear 

Cycloidal gear 

Wild haber-Novikov 

Double-circular-arc gear 

Imaginary surfaces 

Reference cylinder 

Pitch cylinder 

Base cylinder 

Tip cylinder 

Root cylinder 

Pitch point 

Pitch line 


Reference circle 
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档 宽 半角 
压力 角 
WJ fü 
任意 点 法 向 压力 角 
任意 点 端面 压力 角 
































Angular pitch 

Base tangent length 

Reference diameter 

Pitch diameter 

Base diameter 

Tip diameter 

Root diameter 

Fillet radius 

Tooth depth 

Working depth 

Addendum 

Dedendum 

Chordal height 

Constant chord height 

Facewidth 

Effective facewidth 

Transverse footh thickness 

Normal footh thickness 

Transverse base thickness 

Normal base thickness 

Transverse chordal tooth thick- 
ness 

Constant chord 

Crest width 

Normal crest width 

Transverse spacewidth 

Normal spacewidth 

Tooth thickness half angle 

Spacewidth half angle 

Pressure angle 

Nominal pressure angle 

Normal pressure angle at point 

Transuerse pressure angle at a 


point 
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齿轮 


型 
Ey 
జ్‌ 

















锥 齿轮 的 当量 圆柱 
轮 
8 “tN r tfi e 

圆 弧 齿 弧 齿 锥 齿轮 








分 锥 (分 度 圆 锥 面 ) 



























































分 锥 顶点 
轴线 交点 
公共 锥 顶 


AFS 














定位 面 


锥 距 ( 外 锥 距 ) 

















Radial backlash 

Bevel gear 

Bevel gear pair 

Hypoid gear pair 

Hypoid gear 

Crown gear 

Contrale gear 

Straight bevel gear 

Skew bevel gear, Helical bevel 
gear 

Curved tooth bevel gear 

Spiral bevel gear 

Enicycloid bevel gear 

Zero bevel gear 


Contrate gear pair 


Virtual cylindrical gear of bev- 
el gear 

Octoid gear 

Spiral bevel gear with cirde 
are tooth prgfile 

Reference cone 

Pitch cone 

Face cone , Tip cone 

Root cone 

Back cone 

Front cone , Inner cone 

Middle cone 

Reference cone apex 

Crossing point of axes 

Common apex 

Locating face 

Outer cone distance 

Inner cone distance 

Mean cone distance 


Back cone distance 
Locating distance, Apex to 





back 














分 锥 角 ( 分 度 圆锥 
节 锥 角 
顶 锥 角 
根 锥 角 
背 锥 角 
T DU. 
齿 根 角 
任意 点 压力 角 
任意 点 螺旋 角 
中 点 螺旋 
大 端 螺旋 
小 端 螺旋 
员 杆 
员 轮 
员 杆 副 

柱 蜗杆 

和 主 蜗杆 副 
环 面 蜗杆 
环 面 蜗杆 副 
阿 基 米 德 蜗杆 


< 
























































PE 








=n 
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渐 开 线 蜗杆 
法 向 直 廊 蜗杆 





锥 面包 络 圆柱 蜗杆 
JBL [B| RE iu tT 








直 廓 环 面 蜗杆 


gal 
వ 





员 轮 





J< 
వ 








面包 络 环 面 蜗杆 

















平面 二 次 包 络 蜗轮 











( 续 ) 
中 文 名 称 英文 名 称 中 文 名 称 英文 名 称 
IN ffl Working pressure angle 轮 冠 距 Tip distance, Crown to back 
顶 际 Bottom clearance 和 冠 顶 距 Apex to crown 
圆周 侧 际 Circumferential backlash 偏 置 距 Offset 
法 向 侧 原 Normal backlash 齿 线 偏 移 量 Offset of tooth trace 


Reference cone angle 
Pitch angle 
Tip angle 
Root angle 
Back cone angle 
Addendum angle 
Dedendum angle 
Pressure angle at a point 
Spiral angle at a point 
Mean spiral angle 
Outer spiral angle 
Inner spiral angle 
Worm 
Worm wheel 
Worm gear pair 
Cylindrical worm 
Cylindrical worm pair 
Enveloping worm 
Enveloping worm pair 
Straight sided axial worm, ZA- 
Worm 
Involute helicoid worm, ZI-worm 
Straight sided normal worm, 
ZN-worm 
Milled helicoid worm, ZK-worm 
Arc-contact worm, Hollow flank 
worm, ZC-worm 
Enveloping worm with straight 
line generatrix,TA worm 
Planar worm wheel, P-worm 
wheel 
Planar double enveloping 
worm, TP-worm 
Planar double-enveloping worm 


wheel, TP-worm wheel 
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( 续 ) 
中 文 名 称 英文 名 称 中 文 名 称 英文 名 称 
锥 面包 络 环 面 蜗杆 | ”Toroid enveloping worm with|| 蜗杆 齿 宽 Worm facewidth 
cone generatrix, TK-worm wheel || ”蜗轮 齿 宽 Worm wheel facewidth 
渐 开 线 包 络 环 面 蜗 | Toroid enveloping worm hich|| 直径 系数 Diametral quotient 
杆 involute holicoid generatrix, TI-|| ”咽喉 半径 Gorge radius 
worm 齿 宽 角 Width angle 
锥 蜗杆 Spiroid 非 圆 齿轮 Non-circular gear 
锥 蜗轮 Spiroid gear 椭圆 齿轮 Elliptical gear 
锥 蜗杆 副 Spiroid gear pair 非 圆 齿轮 副 Non-cicular gear pair 
中 平面 (中 间 平 面 ) | Mid-plane 圆柱 针 轮 副 Cylindrical lantern pinion and 
分 度 圆 环 面 Reference toroid wheel 
齿 根 圆 环 面 Root toroid 针 轮 Cylindrical tan tein gear, Pin- 
咽喉 面 Gorge wheel 
喉 平 面 Gorge plane 谐 波 齿轮 传动 Harmonic gear dirve 
IB [i Gorge circle, Circle at root of| 波 发 生 器 Wave generator 
gorge 柔 轮 (柔性 齿轮 ) Flexspline 
分 度 圆 蜗 旋 线 Reference helix 刚 轮 ( 刚性 齿轮 ) Circular spline 
螺纹 Thread 














附录 B ”齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 类 型 术语 (GB/T 3481—1997) 


齿轮 磨损 和 损伤 的 类 别 齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 模式 





1 裂纹 Cracks( Fissures) 1.1 EKL Hardening cracks( Quench cracks) 
1.2 磨 前 裂纹 Grinding cracks 

1.3 疲劳 裂纹 Fatigue cracks 

1.4 轮 缘 和 辐 板 裂纹 ”Rim and web cracks 





2 轮 齿 折断 Tooth breakage 21 过 载 折断 ”Overload breakage 
2.1.1 危 性 断裂。 Brittle fracture 
2.1.2 | WEMA Ductile fracture 
2.1.3 | 半 脆 性 断裂 Semi-brittle fracture 
2.2 轮 齿 剪断 Tooth shear 
2.3 朔 性 变形 后 折断 Breakage after plastic deformation ( Smeared frac- 
ture) 
2.4 疲劳 折断 Fatigue breakage 
2.4.1 弯曲 疲劳 ”Bending fatigue 
2.4.2 | 人 具 端 折断 Tooth end breakgae 
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齿轮 磨损 和 损伤 的 类 别 


齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 模式 













































































3 齿 面 疲劳 现象 Surface fa- 3.1 点 蚀 Pitting 
tigue phenomena 3, 1: 1 WHA Initial pitting 
2. 1.2 扩展 性 点 蚀 Progressive pitting 
3.1.3 微 点 蚀 ”Micropitting 
3.2 Fib Flake pitting 
3.3 剥落 Spalling 
3.4 表层 压 碎 Case crushing 
4 齿 面 耗损 的 迹象 Indica-| 4.1 滑动 磨损 Sliding wear 
tons of surface disturbances | 4. 1.1 正常 磨 员 ( 跑 合 磨损 ) Normal wear( Running-in wear) 
4 1.31. 中 等 磨损 ”Moderate wear 
4.1.1.2 磨 光 Polishing 
4. 1.2 磨料 磨损 Abrasive wear 
4.1.3 过 度 磨 损 Excessive wear 
4. 1.4 h4 Moderate scratching(Scoring ) 
4.1.5 EB Severe scratching 
4. 1.6 于 燥 磨 损 Interference wear 
4.2 腐蚀 “Corrosion 
4.2.1 化 学 腐蚀 Chemical corrosion 
4.2.2 数 动 腐蚀 ”Fretting 
4.2.3 fh Scaling 
4.3 IL Overheating 
4.4 侵蚀 Erosion 
4.4.1 气 蚀 ”Cavitation erosion 
4.4.2 冲 蚀 Hydraulic erosion 
4.5 电 蚀 Electric erosion 
Š 胶合 Scuffing 
6 永久 变形 Permanent de-| 6.1 压 痕 Indentation 
formation 6.2 塑性 变形 ”Plastic deformation 
6.2.1 JEŽA Plastic deformation by rolling 
6.2.2 轮 齿 锤 击 塑 变 ”Plastic deformation by tooth hammer 
6.3 ták Rippling 
6.4 ఈ ”Ridging 
6.5 Ki Burrs 





附录 C 


齿轮 系 ( 轮 系 ) 
平面 固定 轴 齿 轮 系 























行星 传动 常用 术语 


Train of gears ,Gear train 


Gear train of plane fixed axle 


附录 











空间 固定 轴 人 齿轮 系 

减速 齿轮 系 

增 速 齿 轮 系 
固定 轴 齿 轮 系 

国定 轴 齿 轮 系统 传动 比 
固定 轴 齿 轮 系 传动 效率 

行星 齿轮 系 

行星 差 动 齿轮 系 

平面 行星 齿轮 系 

空间 行星 齿轮 系 

行星 齿轮 系 基本 构件 

太阳 轮 

行星 轮 

IN Bal 

HE 

轮 缘 

肋 / 肋 板 

公用 行星 轮 

行星 架 

惰 轮 

单 级 行星 轮 系 

简单 行星 轮 系 

正 号 机 构 

负 号 机 构 

多 级 行星 轮 系 
复合 行星 轮 系 

差 动 轮 系 

行星 差 动 轮 系 

封闭 差 动 轮 系 

差 动 轮 系 的 速度 分 解 
差 动 轮 系 的 速度 合成 
行星 轮 系 中 各 齿轮 齿 数 的 
选择 条 件 

相 邻 条 件 
传动 比 条 件 

装配 条 件 

2K-H 型 轮 系 



































Gear train of space fixed axle 

Speed reducing gear train 

Speed increasing gear train 

Gear train with fixed axle 

Transmission ratio of fixed axle gear train 
Transmission efficiency of fixed axle gear train 
Planetary gear train, Epicyclic gear train 
Planetary differentail gear train 

Plane planetary gear train 

Space planetary gear train 

Basic structural unit of palnetary gear train 
Sun gear 

Planetary gear 

Ring gear, Annulus 

Hub 

Rim 

Rib 

Common planetary gear 

Planetary carrier 

Idle gear 

Single planetary gear train 

Simple planetary gear train 

Positive mechanism 

Negative mechanism 

Multiple-stare planetary gear train 
Compound planetary year train 
Differential gear 

Planetary differential train 

Encased differential gear train 


Resolution of velocity of differential gear train 


Composition of velocity of the differential gear train 


Select condition of the number of each gear teeth in 


Planetary gear train 
Consecutive condition 
Conditional of transmission ratio 
Assembly condition 


2K-H type gear train 
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3K 型 轮 系 
K-H-V 型 轮 系 
传动 比 

齿 数 比 
行星 轮 系 传动 比 
行星 架 固定 法 
复合 行星 系 传动 比 计算 





矢量 图 解 分 析 法 求 传动 比 





š: 


速度 图 解 分 析 法 求 传动 比 


转 矩 法 求 传动 比 

行星 轮 系 的 传动 效率 
转化 机 构 嘴 合 功率 法 
传动 比 法 求 传动 效率 


x 
గ్‌ా 


差 行星 齿轮 传动 结构 





少 齿 差 行 星 传 动 结构 的 传动 比 


摆 线 针 轮 行星 传动 
针 齿 过 

针 齿 销 

కళ్ల 

针 肯 的 针 径 系数 

贺 弧 少 齿 差 行星 元 轮 传动 








||] 3౧2కి టన 
నా వె... 
IRRA E 
MERR TITER] 
谐 波 齿轮 传动 机 构 
柔性 齿轮 

刚性 齿轮 

偏心 元 件 ( 转 臂 、 行 星 架 ) 
谐 波 传动 齿 廓 





3K type gear train 

K-H-V type gear train 

Transmission ratio 

Gear ratio 

Transmission ratio planetary gear train 

Fixed method of planet carrier 

Transmission ratio calculation of compound planetary 
gear train 

Calculate transmission ratio with vectogram analysis 
method 

Calculate transmission ratio with velocity plan analysis 
method 

Calculate transmission ratio with torgue method 

Transmission efficiency of planetary gear train 

Engagement power method of conversion mechanism 

Calculate transmission efficiency with transmission ratio 
method 

Planetary gear drive mechanism with minor teeth differ- 
ence 

Transmission ratio of planetary gear drive mechanism 
with minor tooth difference 

Cycloidal pinwheel planetary drive 

Pinwheel housing 

Gear pin 

Gear roller 

Pin diameter coefficient of pin teeth 

Ciroular arc planetary gear drive with minor tooth 
difference 

Ciroular arc gear pair with minor tooth difference 

Curtate coefficient of curtate epicycloid 

Curtate epicycloids gear 

Double-cycloidal roller planetary drive 

Harmonic gear drive mechanism 

Flexibe gear 

Rigidity gear 

Eccentric element 


Tooth profile of harmonic gearing 
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错 具 运动 

BPA E t 

PARRE f 
凸轮 式 波 发 生 器 
气力 机 械 式 波 发 生 吉 
ERIRE r 

EDS AJIT ENARE fit 




















触 头 式 波 发 生 器 
ne ik ACE ñ 

液 力 机 械 式 双 波 发 生 器 
行星 式 波 发 生 屁 

谐 波 齿 轮 传动 的 波 

谐 波 锥 齿轮 传动 
端面 谐 波 齿轮 传动 

锥 齿 少 齿 差 行星 齿轮 传动 




















活 齿 少 齿 差 行星 传动 机 构 


> 


主 销 活 齿 少 齿 差 行星 传动 
机 构 











柱 销 活 齿 此 轮 
18482 RER 
IR 

活 齿 

活 齿 齿轮 


深 子 和 深 珠 活 齿 齿轮 

#SJKANTIS T i W HO HEHE 8 ai 
输出 机 构 
十 字 滑 块 式 输出 机 构 





内 齿轮 副 输出 机 构 

零 齿 差 齿轮 副 输出 机 构 
万 向 联 轴 器 输出 机 构 
浮动 盘 式 输出 机 构 

零 齿 差 渐 开 线 内 齿轮 副 
W 机 构 





Side set motion 

Wave generater 

Disc type wave generater 

Cam type wave generater 

Wave generater of pneumatic machine 

Electromag type wave generator 

Planetary type wave generater have resistance routo 
bending 

Contact type wave generator 

Controlled wave generator 

Double-wave generator of hydraulic machine 

Planetary type wave generator 

Wave of harmonic gear drive 

Harmonic bevel gear drive 

Transverse harmonic gear drive 

Planetary bevel drive with minor teeth difference , bevel 

gear Drive with minor teeth difference 

Oscillating tooth planetary gear drive mechanism with 
minor teeth difference 

Rod pin oscillating tooth planetary gear drive mechanism 
with minor teeth difference 

Rod pin oscillating tooth gear 

Oscillating tooth gear pair with minor teeth difference 

Oscillating tooth carrier 

Oscillating tooth 

Oscillating tooth gear 

Roller and ball oscillating tooth gear 

Conjugate profile of ball and roller oscillating tooth 

Output mechanism 

Output mechanism of Oldham coupling sliding block 
type output mechanism 

Output mechanism of internal gear pair 

Zero tooth difference type output mechansim 

Universal joint type output mechansim 

Flosting disc type output mechansim 

Involute internal gear pair with zero tooth difference 


W mechanism 














基本 构件 浮动 的 均 载 装置 





HARKE TED E 


齿 合 弧 





纵向 重合 度 
总 重合 度 
修正 后 的 重合 度 
载荷 分 配 比 

拉 伸 应 力 

计算 弯曲 应 力 
ERJ 

前 应 力 

许 用 接触 应 力 值 
工作 接触 应 力 值 
许 用 弯曲 应 力 

周 节 制 的 齿 形 系数 
径 节制 的 齿 形 系数 
PERE 

线 速度 

角速度 

节 线 上 的 曲率 系数 
表面 状况 系数 

















杠杆 联动 的 均 载 装置 


接触 (赫兹 ) 应 力 系数 
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波纹 管 W 机 构 W mechanism have corrugated tube 
行星 轮 系 的 均 载 装置 Load balancing device of planetary gear train 
行星 架 浮动 装置 Floating device of planet carrier 
弹性 浮动 Elastic flosting 
油膜 弹性 浮动 装置 Floating device with oil film elistic 
弹性 轴 浮 动 装置 Floating device with eastic axis 
太阳 轮 和 行星 架 同 时 浮动 Simultaneous flosating of sun gear and planet carrier 
太阳 轮 和 内 齿 圈 同时 浮动 Simultaneous flosating of sun gear and ring gear 
太阳 轮 浮 动 装 置 Floating device of san gear 
内 齿 圈 浮动 装置 Floating device of ring gear 


Load balancing device of basic structure unit floating 
Load balancing device of lever link 
Floating method of mechanism statically determinate 
Arc of action 

Arc of approach 

Arc of recess 

Contact ratio 

'Transverse contact ratio 

Overlap ,face contact ratio 

Total contact ratio 

Modified contact ratio 

Load sharing ratio 

Tensile stress 

Calculated bending stress 
Compressive stress 

Shear stress 

Allowable contact stress number 
Working contact stress number 
Allowable bending stress 
Tooth-form fator for circular pitch 
Tooth-form factor for diameter pitch 
Torgue 

Linear velocity 

angular velocity 

Curvature factor at pitch line 
Surface condition factor 


Hertz stress factor 
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寿命 系数 Life factor 

载荷 分 布 系数 Load distribution factor 

过 载 系数 Overload factor 

安全 系数 Factor of safety 

尺寸 系数 Size factor 

使 用 系数 Service factor 

温度 系数 Temperature factor 

动 载 系 数 Dynamic factor 

接触 强度 的 使 用 系数 Application factor for pitting resistance 
接触 强度 的 动 载 系数 Dynamic factor for pitting resistance 

接触 强度 的 尺寸 系数 Size factor for pitting resistance 

接触 强度 的 载荷 分 布 系数 Load distribution factor for pitting resistance 
接触 强度 的 齿 面 工 况 系 数 Surface condition factor for pitting resistance 
弯曲 强度 的 使 用 系数 Application factor for bending strength 

轮 缘 厚 度 系数 Rim thickness factor 

弯曲 强度 的 尺寸 系数 Size factor for bending strength 

弯曲 强度 的 载荷 分 布 系数 Load distribution factor for bending strength 
弯曲 强度 的 动 载 系数 Dynamic factor for bending strength 

弯曲 强度 的 几何 系数 Geometry factor for bending strength 

弯曲 应 力 许 用 值 Allowable bending stress number 

弯曲 强度 的 寿命 系数 Life factor for bending strength 

弯曲 强度 的 温度 系数 Temperature factor for bending strength 
弯曲 强度 的 可 靠 度 系数 Reliability factor for bending strength 

弯曲 强度 的 许可 传递 功率 Allowable transmitted power for bending strength 
弯曲 强度 的 单位 载荷 Unit load for bending strength 

应 力 修正 系数 Stress correction factor 

齿 形 系数 Tooth form factor 

小 齿轮 传递 的 转 甜 Transmitted pinion torque 

传递 功率 Transmitted power 

齿轮 精度 制 System of gear accuracy 

齿轮 精度 等 级 Grade of gear accuracy 

齿轮 公差 组 Sets of gear tolerance 

齿轮 副 检 验 组 Jnspection sets of gear pair 

切 癌 综合 误差 Tangential composite error 

范 成 误差 Generating error 

一 齿 切 向 综合 误差 Tangential tooth-to-tooth composite error 


径 癌 综合 误差 Radial composite error 
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HAE POE 

一 齿 径 向 综合 误差 
齿 距 累积 误差 

齿 圈 径 向 圆 跳 动 
公法 线 长 度 变 动量 
齿 形 误差 
齿 距 误差 

基 节 偏差 

齿 向 误差 
接触 线 误差 

轴 向 齿 距 误差 
螺旋 线 波 度 误 差 
齿 厚 偏差 
公法 线 平均 长 度 偏 
配 哮 齿轮 

嘴 合 干涉 

嘴 合 特性 

油 浴 润 滑 


















































油 浴 润 滑 空气 滤 清 央 


油 谈 

挡 油 环 
జస) గ LE EI 
油 杯 

WR 
回 油 孔 
放 油 塞 

注油 骨 

加 油 塞 

量 油 计 
油箱 
抛 ( 甩 ) 油 环 
挡 圈 

油封 
调整 垫 片 
密封 热 








美国 齿轮 制造 业 协会 
中 国 齿 轮 制造 业 协会 


Double engagement center distance 
Radial composite error in a tooth-to-tooth 
Accumulated pitch error 

Radial run-out 

Variation of base tangent length 
Tooth profile error 

Deviation of pitch 

Deviation of basic pitch 

Tooth alignment (or trace) error 
Error of contact line 

Deviation of axial pitch 

Helix corrugations error 
Deviation of tooth thickness 
Deviation of base tangent average length 
Meshing gear 

Meshing interferance 

Meshing feature 

Oil bath lubraction 

Oil bath air cleaner 

Oil can 

Oil-catch ring 

Oil check valve 

Oil cup ,oil bowl 

Oil dip rod 

Oil drain hole 

Oil drip plug 

Oil ejector, oil filler 

Oil filler plug 

Oil meter 

Oil tank 

Oil slinger 

Snap ring 

Oil seal 

Shim 

Gasket 


AGMA ( American Gear Manufacturers Association ) 
CGMA( China Gear Manufacturers Association ) 
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(简称 中 国 齿 协 ) 
美国 机 械 工程 师 学 会 
美国 国家 标准 
计算 机 辅助 设计 
计算 机 辅助 制造 











ASME( American Society of Mechanical Engineers) 
ANS( American Nitional Standards) 

CAD( Computer Aided Design) 

CAM( Computer Aided Manufacturing) 
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技术 要 求 
19409 24 1 未 注 焊 颖 为 12mm HEERA 8238. 
2. 全 部 焊 颖 用 E5015 焊条 。 
3. 本 件 由 两 半 组 成 ， 制 作 时 整体 拼 焊 加 工 。 
4.130x675 0 孔 加 工时 注意 ， 支 架 组 两 半 拼 颖 
18409 应 用 于 一 孔 距 的 等 分 位 置 。 
5. 本 件 安装 于 门 座 时 ， 拼 缝 为 前 后 方向 。 
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